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La valutazione delle prestazioni di un’intersezione a rotatoria si basa su parametri (tempi di attesa 
nei rami in entrata, lunghezza nel 95° percentile delle code, capacità semplice, capacità totale) il cui 
calcolo o la cui stima passa necessariamente per la capacità degli approcci, calcolata mediante la 
formula analitica ritenuta più opportuna per il caso studiato. In alternativa esistono programmi di 
simulazione che permettono di modellare l’intersezione, o un’intera rete, e ricreare il 
comportamento dei singoli veicoli che in essa transitano, ricavando in modo diretto i dati di 
valutazione. 
La ricerca qui esposta si pone come obiettivo la calibrazione delle formule analitiche sulla base del 
confronto con un programma di simulazione, in modo che l’uso delle formule analitiche porti a 
risultati identici o estremamente vicini a quelli che si avrebbero utilizzando un programma di 
simulazione. 
 
I casi analizzati sono una rotatoria a tre rami con due corsie in ingresso per ogni approccio e tre 
corsie nell’anello, e una rotatoria simile alla precedente ma con sole due corsie nell’anello. Si adotta 
quindi la formula FHWA proposta da J.G. Bared e A.M. Afshar per il primo caso, e la formula 
HCM 2016 per il secondo. 
Come programma di simulazione è stato impiegato AimsunTM (Advanced Interactive Microscopic 
Simulator for Urban and non-urban Network), prodotto dalla TSS- Transport Simulation Systems 
con sede a Barcellona, Spagna.  
 
Infine per ognuna delle due rotatoria viene valutata la sicurezza surrogata mediante il programma 
SSAM (Surrogate Safety Assessment Model) della Federal Highway Administration. Esso valuta 
attraverso i file di traiettoria ricavati dalle simulazioni la frequenza dei punti di conflitto e la 
tipologia in base all’angolo formato dalle due traiettorie incidenti. Si ottiene così un parametro 
numerico sulla base del quale è possibile fare un confronto prestazionale tra le rotatorie in termini di 
sicurezza. 
 
1.1. Definizione di rotatoria e modelli di analisi 
La rotatoria è un’intersezione stradale la cui forma è generalmente circolare. I rami che 
confluiscono in essa sono delimitati dalla linea del dare precedenza, che spetta ai veicoli circolanti 
nell’anello. L’anello viene percorso in senso unico antiorario, a meno che il paese di realizzazione 
non abbia come regola la guida a sinistra (Gran Bretagna, Australia, Giappone, Nuova Zelanda ed 
altri).  
Originariamente le rotatorie erano considerate comuni incroci a raso ed in esse valeva pertanto la 
regola della precedenza a destra, vale a dire ai veicoli entranti dai rami. Successivamente venne 
introdotta la regola della precedenza all’anello con notevoli benefici in termini di sicurezza e di 
ingombro, che venne notevolmente ridotto. Le nuove rotatorie, dette di seconda generazione, si 
diffusero rapidamente mentre le rotatorie esistenti, nate con la regola della precedenza ai rami e 
dette di prima generazione, vennero riconvertite con un cambio della segnaletica. 
 
I modelli di analisi delle intersezioni in genere (quindi anche i modelli di analisi specifici per 
rotatorie) rientrano in una delle due seguenti categorie: modelli regressivi o modelli analitici.  
- I modelli regressivi sono stati sviluppati su base statistica, utilizzando dati ricavati da 
campagne di osservazione per evidenziare la relazione tra assetto geometrico e indicatori di 






- I modelli analitici combinano la teoria dei flussi di traffico con dati acquisiti sul campo 
riguardanti il comportamento degli utenti, descrivendo con una formulazione analitica il 
rapporto tra abitudini degli utenti e indicatori di prestazioni. 
 
Alle rotatorie vengono applicati, in base alla necessità, entrambi i modelli. I modelli basati 
sull’accettazione del varco (Gap Acceptance) sono modelli analitici largamente usati per 
intersezioni non semaforizzate perché descrivono bene il comportamento dell’utente e possono 
essere adattate al caso specifico tramite una calibrazione dei parametri. Tuttavia può succedere che 
un modello analitico non riesca a descrivere tutti i comportamenti attuati dagli utenti, e che l’uso 
simultaneo di più modelli analitici sia estremamente difficoltoso da calibrare.  
I modelli regressivi si utilizzano in casi come quelli citati sopra, quando un comportamento degli 
utenti non è stato completamente capito e definito con una relazione analitica. 
 
1.2. Concetto di capacità 
Secondo il manuale HCM [1] la capacità di una infrastruttura stradale è il massimo flusso orario che 
può transitare per una determinata sezione in condizioni medie di strada, di traffico e di disciplina 
delle precedenze. La capacità di una rotatoria è connessa alla capacità dei singoli approcci, la quale 
a sua volta è direttamente influenzata da tre flussi: il flusso in entrata dall’approccio Ve, il flusso 
circolante nell’anello Vc, il flusso in uscita dall’anello Vex.  
 
 
Figura 1: rappresentazione dei flussi in una rotatoria 
 
All’aumento del flusso circolante nell’anello corrisponde una diminuzione del flusso entrante; il 
flusso in uscita, pur non condizionando direttamente quello in ingresso, influisce sul 
comportamento dell’utente il quale, prima di prendere la decisione di immettersi o attendere, deve 
capire se il veicolo nel flusso uscente sta realmente uscendo o intende proseguire. 
Quando il flusso circolante tende a zero, il flusso entrante tende al suo massimo che è dato da 3600 
veic/h diviso il tempo di follow up, esattamente come nel caso di una corrente veicolare che riceve 
il segnale verde in un’intersezione semaforizzata. Quando invece il flusso circolante ed il flusso 
entrante raggiungono entrambi alti livelli nascono fenomeni di priorità limitata (in cui i veicoli 
nell’anello adeguano la propria velocità e traiettoria per permettere a qualche veicolo nell’approccio 





di entrare) o di priorità inversa (in cui i veicoli nell’approccio entrano forzosamente e costringono i 
veicoli nell’anello a fermarsi). In questi casi vengono impiegati appositi modelli analitici o 
regressivi che danno risultati più realistici dei modelli ordinari. 
 
2. Metodi analitici per la stima della capacità 
Il buono o il cattivo funzionamento di una rotatoria dipendono dai flussi che in essa entrano e da 
come si distribuiscono, dalle manovre che i veicoli compiono al suo interno, dalla direzione da cui 
escono. Questo rende necessario conoscere la matrice Origine/Destinazione legata all’intersezione, i 
cui elementi xi,j riportano il numero di veicoli (x) che in un’ora entrano dal ramo i ed escono dal 
ramo j. La matrice viene ricavata da un sistema di monitoraggio adeguatamente pianificato nelle 
modalità e nei tempi in modo da ottenere risultati significativi. Abitualmente il monitoraggio 
avviene in giorni feriali (con un traffico quindi che si ripropone mediamente ogni giorno) 
individuando quali sono le ore di punta, in cui il carico è maggiormente gravoso, e quali sono le ore 
di morbida. Solitamente si considerano tre periodi: 
- Orario di punta mattutino: dalle 7:00 alle 9:00. 
- Orario di punta serale: dalle 16:00 alle 19:00. 
- Orario di morbida: dalle 10:00 alle 11:00, nel pomeriggio dalle 14:00 alle 15:00 e la sera dopo le 
19:00. 
Nel monitoraggio si distinguono i veicoli in base alla tipologia (auto, ciclomotori, mezzi pesanti), 
quindi si ragguagliano all’unità veicolo passeggeri (uvp) mediante coefficienti di conversione in 
modo da ottenere una matrice O/D omogenea.  
Con la matrice O/D a disposizione si procede al calcolo della capacità usando il metodo ritenuto più 
adatto. Esistono due tipologie in cui si possono suddividere i metodi per il calcolo della capacità di 
un ramo di rotatoria: 
 Metodi empirici, basati sulla regressione di un numero considerevole di dati sperimentali, 
determinano l’influenza statistica della geometria sul comportamento dell’utente. Di questi 
fanno parte il metodo di Kimber, dell’FHWA, di Brillon, del SETRA e del CERTU. 
 
 Metodi analitici, basati sulla teoria dell’accettazione del varco in funzione della geometria 
(Gap Acceptance), fondata sull’ipotesi di un comportamento uniforme da parte degli utenti, 
considerati uguali tra loro. Tali metodi necessitano di meno dati, e tra essi si annoverano il 
metodo dell’Highway Capacity Manual e quello di Brillon-Wu. 
 
2.1. Modello della Federal Highway Administration (FHWA) 
Lo studio condotto da Joe G. Bared e Abbas Mohasel Afshar [2] su numerosi casi di rotatorie a due 
e tre corsie nell’anello tramite il programma VISSIM™ ha portato allo sviluppo di modelli empirici 
per il calcolo della capacità delle singole corsie in entrata tenendo conto della distribuzione del 
flusso di conflitto tra le corsie dell’anello. Viene assunta una relazione esponenziale tra la capacità e 
i flussi circolanti nell’anello. I casi studiati da Bared ed Afshar sono molteplici, in particolare per le 
rotatorie a tre corsie nell’anello sono stati studiati i casi con rami di entrata a tre e a due corsie, e 
quest’ultimo caso è quello che viene preso in esame nella ricerca oggetto del presente elaborato. 
 
2.1.1. Modello FHWA per rotatorie a tre corsie nell’anello e due corsie nel ramo in entrata 
Sono stati studiati settantadue casi per questa configurazione, ricavando le formule riportate: 
 










)                                 (Equazione 2.1) 










+0.7441∙𝑅𝑡)          (Equazione 2.2) 







EL= capacità dell'entrata della corsia di sinistra [veic/h] 
ER= capacità dell'entrata della corsia di destra [veic/h] 
c1= flussi circolanti nella corsia interna dell'anello [veic/h] 
c2= flussi circolanti nella corsia di mezzeria dell'anello [veic/h] 
c3= flussi circolanti nella corsia esterna dell'anello [veic/h] 
Rt= rapporto tra i veicoli che svoltano a destra sul totale dei flussi di ingresso nell'approccio 
considerato 
 
Si può notare che il coefficiente di Rt è positivo, a differenza degli altri. Questo perché la corsia di 
destra ha una capacità lievemente maggiore quando un cospicuo volume di veicoli effettua la svolta 
a destra. 
 
2.2. Modello dell’Highway Capacity Manual (HCM 2016) 
Nell’edizione del 2016 dell’Highway Capacity Manual [1], capitolo 22, viene proposto un modello 
analitico basato sulla teoria dell’accettazione del varco (Gap Acceptance). Dal momento che la 
rotatoria impone unicamente svolte a destra ai conducenti che dalle entrate si immettono nell’anello, 
le caratteristiche di accettazione del varco temporale sono assimilabili a quelle che si trovano nelle 
corsie di svolta a destra nelle intersezioni a priorità non semaforizzate. L’entità del varco è 
strettamente dipendente dalla distribuzione degli spazi interveicolari nel flusso principale, nel caso 
delle rotatorie quello dell’anello. 
Due parametri definiscono la gap acceptance. 
- tc, l’intervallo critico. È il varco di tempo minimo perché un veicolo in attesa in un ramo di 
ingresso possa immettersi nell’anello. 
- tf, il tempo di follow-up. È il tempo necessario affinché un secondo veicolo accodato al 
primo possa immettersi nella corrente veicolare dell’anello nello stesso varco del primo. 
 
Ne deriva che il tempo minimo necessario a due veicoli accodati per immettersi è dato dalla somma 
di intervallo critico e tempo di follow up (tc+tf). Se i veicoli accodati sono più di due il tempo 
minimo diviene tc+Ntf con N pari al numero di veicoli. 
Nei modelli più semplici la distribuzione degli arrivi dei veicoli circolanti nell’anello davanti ad un 
ramo d’entrata è di tipo normale, e conseguentemente la distribuzione dei varchi nel flusso è di tipo 
esponenziale.  
La probabilità che un varco sia minore di un determinato valore t è data dall’equazione: 
                                                           
                                                             𝑃[𝑇 < 𝑡] = 𝑒−𝜆𝑡                                               (Equazione 2.3) 
in cui 
λ= valore medio degli arrivi per il flusso di disturbo [veic/h] 
t= dimensione headway [h] 
 
Combinando la formula esposta con tc e tf, si arriva alla formula HCM per la stima della capacità di 
un’entrata (formula per una rotatoria con corsia singola nell’anello). 
 
 











                                                  (Equazione 2.4) 
 






Ce= capacità dell'approccio [veic/h] 
Qc= flusso circolante [veic/h] 
tc= gap critico [s] 
tf= tempo di follow up [s] 
 
Il modello generale deve essere opportunamente calibrato scegliendo i valori di tc e di tf opportuni 
in base al comportamento degli utenti e alla geometria della rotatoria. Secondo le osservazioni dei 
ricercatori statunitensi sono stati individuati i valori di massimo e di minimo per l’intervallo critico 
e il tempo di follow up, valori riportati nella tabella sottostante. 
 
 Massimo (s) Minimo (s) 
Intervallo critico tc 4.6 4.1 
Tempo di follow up tf 3.1 2.6 
Tabella 1: massimo e minimo per tc e tf 
 
Sostituendo i valori nell’Equazione 2.4 si ottiene il modello semplificato per la capacità di 
un’entrata. 
                                                           𝐶𝑒 = 1380 ∙ 𝑒
(−1.02∙10−3)𝑄𝑐                                 (Equazione 2.5) 
 
Per rotatorie con due corsie nell’anello vengono proposte le seguenti formule: 
 
-entrata a corsia singola                   𝐶𝑒 = 1420 ∙ 𝑒
(−0.85∙10−3)𝑄𝑐                                   (Equazione 2.6) 
 
-entrata a corsia doppia                   𝐶𝑒𝑅 = 1420 ∙ 𝑒
(−0.85∙10−3)𝑄𝑐                                 (Equazione 2.7) 
                                                        𝐶𝑒𝐿 = 1380 ∙ 𝑒
(−0.92∙10−3)𝑄𝑐                                 (Equazione 2.8)                                                            
 
Nel capitolo 22 dell’HCM 2016, dedicato interamente alle rotatorie, viene introdotto nel paragrafo 4 
un modello generalizzato: 
 
                                                           𝐶𝑒 = 𝐴 ∙ 𝑒
−𝐵∙𝑄𝑐                                                 (Equazione 2.9) 
In cui: 
                                              𝐴 =
3600
𝑡𝑓






                           
 
Con il modello generalizzato è possibile inserire l’intervallo critico tc e il tempo di follow up tf 
idonei in modo che i risultati ottenuti siano aderenti all’effettivo comportamento degli utenti a 
livello locale. I valori ottenuti da varie campagne di osservazione a livello locale hanno portato alla 
determinazione di valori per l’intervallo critico ed il tempo di follow up che si discostano, talvolta 
in maniera marcata, da quelli determinati dallo studio HCM. I dati ricavati possono essere 
confrontati nella tabella riportata (la tabella è stata compilata prima che venisse pubblicata la 
versione HCM 2016). 
 






Tabella 2: modelli di calcolo calibrati per vari paesi e regioni 
 
Nel corso del presente ricerca ci si riferirà ai valori ottenuti dallo studio per il nord della Toscana  
[3], riferiti ad una rotatoria a due corsie nell’anello e a due corsie per approccio, in quanto la 
rotatoria analizzata si trova nella città di Livorno. 
 
3. Il calcolo del tempo di attesa e del 95° percentile delle code 
Nel capitolo 22 del manuale HCM [1], nell’exhibit 22-10, viene illustrata la metodologia usata per 
il calcolo della capacità di un approccio e la sua valutazione in termini di livello di servizio. La 
metodologia si articola in dodici fasi, schematicamente riassunte nella figura della pagina seguente, 
e mostra come procedere dalla determinazione dei flussi fino all’inquadramento del livello di 
servizio di ogni singolo approccio. Il livello di servizio viene valutato in base al tempo che un 





Figura 2: criteri per l'assegnazione del livello di servizio 
 
 






Figura 3: schema della metodologia HCM 2016 per il calcolo della capacità 
 
La determinazione del livello di servizio esula dagli scopi della ricerca, tuttavia il tempo di attesa e 
il 95° percentile costituiscono i due parametri con cui in un primo momento viene operato il 
confronto tra formule analitiche ed empiriche e il programma Aimsun™, permettendo la 
calibrazione di quest’ultimo (che sarà trattata diffusamente nel capitolo 5.), e successivamente 
l’esecuzione dell’algoritmo di convergenza tra i risultati ottenuti con i due metodi.  
Una volta calcolata la capacità con il metodo appropriato per il tipo di rotatoria, per stimare i tempi 
di attesa e la lunghezza del 95° percentile vengono impiegate le formule proposte dall’HCM. Il 
modello per la stima del tempo di attesa è stato desunto considerando la rotatoria come 





un’intersezione a priorità, ipotizzando una distribuzione di Poisson per gli arrivi e una disciplina 
della coda di tipo FIFO (First In First Out). 
Il tempo di attesa su una singola corsia di entrata viene stimato con la seguente equazione: 
 
     𝑑 =
3600
𝑐










d= tempo di attesa medio dei veicoli nell’approccio [s/veic] 
c = capacità [veic/h] 




T= periodo di riferimento [h] (T è pari a 1 per analisi di un’ora; 0.25 per analisi di un quarto d’ora) 
 
Il tempo di attesa dipende quindi dal flusso in entrata di una corsia e dalla sua capacità. Per indici di 
saturazione superiori a 0.9 il tempo di analisi condiziona fortemente il risultato. Nel modello si 
ipotizza l’assenza di code residue all’inizio del periodo di analisi. 
Una volta stimati i tempi di attesa su entrambe le corsie di un approccio si calcola il tempo di attesa 
medio dell’approccio stesso eseguendo una media pesata dei tempi delle singole corsie, usando 
come pesi i flussi entranti. 
 
                                                    𝑑𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑐𝑐𝑖𝑜 =
𝑑𝑠𝑥 ∙𝑣𝑠𝑥+𝑑𝑑𝑥 ∙𝑣𝑑𝑥
𝑣𝑠𝑥+𝑣𝑑𝑥
                                       (Equazione 3.2) 
In cui 
dsx = tempo di attesa sulla corsia sinistra 
ddx = tempo di attesa sulla corsia destra 
vsx = flusso entrante sulla corsia sinistra 
vdx = flusso entrante sulla corsia destra 
 
Per cronaca viene riportata anche l’equazione che permette di ricavare il valore del tempo di attesa 
medio dell’intera rotatoria. Analogamente all’approccio, si tratta di una media pesata del tempo di 
attesa dei vari approcci. I pedici si riferiscono ai rami in ingresso, ipotizzando che siano quattro. 
 
 
                                                     𝑑𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 =
𝑑1∙𝑣1+𝑑2 ∙𝑣2+𝑑3∙𝑣3+𝑑4∙𝑣4
𝑣1+𝑣2+𝑣3+𝑣4
                          (Equazione 3.3) 
 
Il 95° percentile della coda per una corsia viene stimato attraverso l’equazione: 
 









)                                            (Equazione 3.4) 
 
In cui: 
Q95= 95° percentile della coda [veic]  
c = capacità [veic/h] 




T= periodo di riferimento [h] (T è pari a 1 per analisi di un’ora; 0.25 per analisi di un quarto d’ora) 
 





Se si desidera esprimere la lunghezza della coda in metri anziché in veicoli è sufficiente 
moltiplicare il valore ottenuto per 6 metri (vale a dire la lunghezza media di un veicolo, 
considerando anche la distanza di rispetto dal veicolo che segue). 
 
                                                    𝐿𝑞95 = 𝑄95 ∙ 6  [m]                                                   (Equazione 3.5) 
 
4. Il programma Aimsun™ 
Il programma Aimsun™ è stato compilato dalla Transport Simulation System (abbreviata in TSS), 
con sede a Barcellona. In questo specifico elaborato è stata impiegata la versione 6.1. del 
programma. 
Il programma si può considerare una piattaforma integrata di modelli atti a replicare i fenomeni 
connessi alla circolazione dei veicoli, i suoi algoritmi permettono di modellare il comportamento su 
scala microscopica e offrire così una rappresentazione verosimile del reale comportamento degli 
utenti in strada. L’analisi può andare dalla simulazione della singola intersezione (come nel caso di 
questo elaborato) fino alla simulazione di intere reti urbane, permettendo l’analisi microscopica, 
mesoscopica e, dalla versione 8.1., l’analisi macroscopica. 
Il programma si interfaccia con GIS, CAD, con altri simulatori come CUBE™, VISSIM™, 
VISUM™, Paramics™ e Contram™, con programmi di pianificazione quali EMME™ e 
SATURN™, e di ottimizzazione dei cicli semaforici e controllo adattativo come TRANSYT™, 
SYNCHRO™, SCATS™, VS-PLUS™, UTOPIA™, SCOOT™, STM™. Ѐ integrato con 
LEGION™ per quanto riguarda l’analisi della circolazione pedonale. Inoltre il programma mette a 
disposizione strumenti di programmazione avanzata (API, Micro SDK, Platform SDK) 
personalizzabili in Python o C++. 
 
4.1. La modellazione dello scenario 
Lo scenario di simulazione viene realizzato sagomando la rete o l’intersezione su un disegno di 
fondo, in quanto Aimsun™ non dispone di strumenti di disegno di precisione in stile AutoCad™ o 
simili. Lo scenario è composto da elementi a senso unico chiamati section, che costituiscono gli 
archi viari, i quali si collegano tra loro in incroci che prendono il nome di node. Una strada a due 
corsie per senso di marcia verrà quindi riprodotta usando due section, una orientata in senso opposto 
all’altra. L’immagine di fondo su cui verrà modellata la rete o l’intersezione può essere in formato 
vettoriale DWG o DXF, ma anche in formato JPEG. Strumenti appositi permettono di assegnare le 
opportune unità di misura e di scalare l’immagine o il disegno. Se utile il programma permette 
anche di georeferenziare l’immagine e quindi la simulazione su di essa modellata. 
Una volta modellate, le section vengono unite in un node che può essere un incrocio non 
semaforizzato, semaforizzato o a rotatoria. La disciplina dell’incrocio (regole di precedenza, ciclo 
semaforico, manovre permesse) vengono stabilite dall’utente. Quando il modello è realizzato si 
impostano le condizioni del traffico, le quali possono essere inserite nel programma in due modi: 
 
-mediante la determinazione di uno stato di traffico (Traffic State) 
 
-mediante l’assegnazione di una matrice Origine/Destinazione (Traffic Demand) 
 
Con il primo metodo si conosce il flusso del traffico in ingresso nel sistema e ogni percentuale di 
svolta: è noto quindi ad ogni incrocio quanti veicoli in percentuale proseguono a dritto, quanti 
svoltano a destra e quanti svoltano a sinistra. Questo metodo si ottiene come risultato di 
un’assegnazione precedente, o da una solida e capillare campagna di rilevamenti, o infine come 
ipotesi sperimentale imposta dall’utente. I veicoli vengono generati nei punti di ingresso della rete 
in maniera casuale e altrettanto casualmente si distribuiscono per la rete, rispettando però 





l’assegnazione dei valori di svolta stabilita dall’utente. I veicoli non conosco l’intero percorso ma 
solo il prossimo movimento di svolta. 
  
 
Figura 4: modello della rotatoria esaminata in Aimsun™ 
 
Il secondo metodo prevede l’assegnazione di una matrice O/D. L’utente deve creare i centroidi, vale 
a dire i punti da cui si originano i veicoli e verso cui i veicoli sono diretti (nella figura 4 i centroidi 
sono i punti blu, chiaramente visibili). Quindi viene impostata la matrice decidendo per un 
intervallo di tempo desiderato quanti veicoli generati da un determinato centroide si dirigono verso 
uno specifico centroide di destinazione. Questo metodo è stato impiegato nel corso della ricerca 
oggetto del presente elaborato. 
 
4.2. La modellazione delle manovre dei veicoli 
I veicoli nella rete seguono i modelli comportamentali del Car Following, del Lane Changing, e del 
Gap Acceptance. Le vetture tendono a viaggiare secondo la velocità desiderata, specificata per ogni 
singola tipologia veicolare dall’utente, ma subiscono condizionamenti nel loro comportamento di 
guida in base all’ambiente circostante, alla segnaletica, alla geometria della strada e alla presenza e 
al comportamento dei veicoli vicini.  
Il programma suddivide la singola simulazione in intervalli di tempo, definiti cicli di calcolo o 
Simulation Step, la cui ampiezza viene decisa dall’utente tra un minimo di 0.1 s e un massimo di 
1.5 s. Al termine di ogni ciclo di calcolo il programma calcola per ogni veicolo presente nella rete la 
posizione e la velocità e le aggiorna in base al seguente algoritmo. 
 
If (it is necessary to change lanes) then                     
Apply Lane-Changing Model 
Endif 
If (the vehicle has not changed lanes) then 
Apply Car-Following Model 
Endif 
 
Se (è necessario cambiare corsia) allora 
Applicare il modello Cambio di Corsia. 
Fine 
Se (il veicolo non ha cambiato corsia) allora 
Applicare il modello Inseguitore 
Fine 





Al termine dell’aggiornamento vengono introdotti nella rete i veicoli previsti per il successivo ciclo 
di simulazione e si calcolano i tempi di arrivo per i veicoli del turno successivo.  
Il Simulation Step costituisce uno dei parametri di calibrazione, come sarà chiarito più 
approfonditamente nel capitolo 5.  
 
 
                                
Figura 5: schema di assegnazione di uno stato di traffico 
 
 





Vengono brevemente illustrati i modelli impiegati: 
 
 Car Following: questo modello stabilisce la velocità longitudinale del veicolo in base alla 
posizione e alla velocità degli altri veicoli, della velocità desiderata e dell’aggressività del 
guidatore. La velocità V(n, t+Δt) tenuta dal veicolo n nell’intervallo Δt è la minore tra le due velocità 
Va(n, t+Δt) e Vb(n, t+Δt), definite rispettivamente come la velocità in accelerazione e la velocità in 
decelerazione. 
La prima è stimata in funzione dell’accelerazione che il veicolo può esprimere e della velocità 
desiderata sulla section, che a sua volta dipende dal limite di velocità e dall’accettazione di esso da 
parte dell’utente. La seconda invece è stimata in base alla decelerazione limite ammessa dal veicolo, 
dalla distanza, dalla velocità e dalla decelerazione del veicolo che precede. 
Il veicolo può stimare correttamente, per eccesso o per difetto la decelerazione del veicolo che lo 
precede in base ad un fattore di sensibilità, Sensitivity Factor, che esprime l’aggressività del 
guidatore. Un Sensitivity Factor maggiore di 1 esprime una sovrastima, e quindi una guida 
prudente; un valore minore di 1 esprime una sottostima, e quindi un comportamento aggressivo; un 
valore pari a 1 esprime una guida neutra.  
Una volta scelta la velocità tra Va(n, t+Δt) e Vb(n, t+Δt) il programma può calcolare la posizione che il 
veicolo n avrà al termine del ciclo di calcolo che sarà data dalla somma tra la precedente posizione e 
la distanza V·Δt.  
Se lo si desidera il programma può verificare che, prima di applicare la nuova posizione calcolata, 
sia rispettato un intervallo minimo tra veicoli noto come minimum headway. Tale intervallo viene 
definito come tempo, e quindi varia da veicolo a veicolo in base alla velocità dello stesso.  
Se il veicolo è libero da condizionamenti esso terrà la velocità desiderata sulla section, che è 
funzione della velocità desiderata della categoria del veicolo, del limite di velocità imposto sulla 
section e dell’accettazione da parte dell’utente, definita dal parametro speed acceptance (il cui 
valore, se maggiore di 1, esprime una tendenza aggressiva alla guida e quindi una propensione ad 
ignorare i limiti di velocità della section). 
 
 Lane Changing: questo modello stabilisce se per un veicolo è possibile e conveniente 
effettuare un cambio di corsia. La decisione di cambiare corsia dipende dalla decelerazione che la 
manovra induce nei veicoli a monte, dalla distanza dal termine della section, dal confronto tra il 
traffico nella corsia corrente e quello nella corsia desiderata. La distanza dal termine della section è 
una variabile determinante nel modello perché prima di arrivare agli ultimi 20 m la decisione di 
effettuare il cambio di corsia è dominata dalla valutazione di convenienza in termini di risparmio di 
tempo di viaggio, invece negli ultimi 20 m (e ancora di più negli ultimi 3 m) la decisione di 
cambiare corsia deriva dalla necessità di dover eseguire correttamente la successiva manovra di 
svolta, e questo può portare ad un cambio imprudente di corsia. 
È quindi importante in fase di modellazione prestare attenzione alla lunghezza delle section ed 
evitare dove possibile uno spezzettamento eccessivo in numerose parti di lunghezza ridotta. 
 
 Gap Acceptance: il modello valuta la possibilità per un veicolo di effettuare una manovra in 
un contesto in cui deve dare precedenza ad un’altra corrente veicolare. Il veicolo si avvicina alla 
linea di precedenza, localizza sulla traiettoria che intende prendere il potenziale punto di conflitto 
con i veicoli della corrente che deve attraversare o in cui si vuole immettere e, sulla base della 
propria velocità, della velocità degli altri veicoli, e del tempo necessario per effettuare la manovra 
decide se immettersi o meno. I parametri che hanno una maggiore influenza in questo modello sono 
l’accelerazione del veicolo (a cui è legato il tempo di manovra), il massimo tempo di attesa che il 
conducente è disposto ad aspettare prima di tentare un’immissione azzardata (give way time), e il 
tempo di reazione (reaction time), che influenza il margine di sicurezza, cioè quel lasso di tempo 
aggiuntivo che il guidatore somma al tempo stimato per la manovra in modo da essere certo di 





riuscire ad oltrepassare in sicurezza il punto di conflitto. Questo margine è solitamente pari al 
doppio del tempo di reazione e si azzera gradualmente quando il tempo di attesa supera il give way 
time. 
 
4.3. Le classi veicolari 
Aimsun™ dispone di una libreria di classi di veicoli con caratteristiche preimpostate, facendo salva 
la possibilità di introdurre nuovi veicoli o di adattare i parametri dei veicoli preesistenti. Le classi 
veicolari vengono definite attraverso le caratteristiche geometriche e prestazionale dei veicoli e con 
dei modelli bidimensionali e tridimensionali per permetterne la visualizzazione grafica in 2D o in 
3D. A titolo illustrativo viene proposta nella figura 6 la schermata di impostazione dei parametri di 
una classe veicolare (nell’esempio in questione l’auto). In fase di calibrazione l’utente dovrà 
scegliere opportunamente i parametri in modo che rispecchino in maniera quanto più aderente 
possibile il comportamento dei conducenti in strada nel caso esaminato: il comportamento alla 
guida infatti è diverso per uno stesso tipo di veicolo a seconda del contesto, e parametri ottimali per 
un caso autostradale potrebbero non essere altrettanto validi per un caso urbano. 
 
 
Figura 6: schermata di impostazione dei parametri per una categoria veicolare 
 





4.4. L’elaborazione delle simulazioni  
Modellata la rete o l’intersezione e impostati i parametri dei veicoli, viene creato ciò che il 
programma definisce Scenario, vale a dire un insieme di più simulazioni della stessa situazione. In 
questa fase il programma impone di scegliere la matrice O/D (o le matrici O/D se si utilizzano 
matrici per veicoli diversi o per fasce orarie diverse), un valore per il simulation step, il tempo di 
reazione davanti ad uno stop e quello davanti ad un semaforo, e un tempo di warm up. Per 
comprendere il significato di quest’ultimo termine si consideri che all’inizio della simulazione i 
veicoli vengono generati ed immessi in una rete scarica, in condizioni sostanzialmente di flusso 
libero che non sono rappresentative delle reali condizioni della rete stessa. Il tempo di warm up è il 
lasso di tempo dall’inizio della simulazione di cui il programma non tiene conto per la valutazione 
dei tempi di attesa, della lunghezza delle code, dei tempi di viaggio e di ogni altro dato di uscita, per 
dare modo alla rete di caricarsi adeguatamente.  
In questa parte viene anche imposto un valore di look ahead, vale a dire il numero di svolte 
successive che un veicolo deve fare. Normalmente ogni veicolo conosce solamente la manovra da 
compiere al termine del ciclo di calcolo, ma imponendo look ahead più alti (da 2 in su) si permette 
al veicolo di conoscere anche una o più manovre successive alla prossima che deve effettuare. 
Questa caratteristica permette di simulare il comportamento di utenti abituali che conoscono il 
tragitto che dovranno percorrere, ed è utile a maggior ragione in intersezioni a rotatoria dove i punti 
di conflitto sono estremamente ravvicinati e le decisioni da prendere molto frequenti. 
Quando anche questi parametri sono impostati viene creato un esperimento (Experiment) composto 
da simulazioni (Run) il cui numero viene deciso dall’utente, ciascuna delle quali carica la rete in 
maniera casuale e diversa dalle altre run. La disciplina degli arrivi può essere scelta tra le varie 
opzioni disponibili: esponenziale, normale, uniforme, A.S.A.P.  
Solitamente si opta per la distribuzione degli arrivi esponenziale, la cui legge è 
 
𝑓(𝑥) = 𝜆 ∙ 𝑒−𝜆𝑥  
 
In cui 𝜆 è il flusso veicolare, il suo inverso 1/ 𝜆 è il lasso di tempo medio tra due veicoli espresso in 
secondi. Il lasso di tempo t tra due veicoli viene generato casualmente secondo l’espressione 
 
𝑡 = − 1 𝜆 ∙ ln (𝑢)⁄  
 
in cui u è un numero reale compreso tra 0 e 1 e generato casualmente. In questo modo in ogni run i 
veicoli vengono generati in maniera unica e diversa rispetto alle altre run.  
Mediante la funzione Average (media) i valori dei singoli dati in uscita ricavati dalle varie run 
vengono espressi in un unico valore globale, che costituisce il dato finale ricercato tramite la 
simulazione. 
 
4.5. La restituzione dei risultati  
Ogni simulazione può essere eseguita in tempo reale, mostrando la rete con le vetture che vengono 
generate e si muovono attraverso di essa. La restituzione grafica può essere bidimensionale o in tre 
dimensioni come mostrano le figure 7 e 8. Il programma mette a disposizione un sistema di 
modellazione tridimensionale tramite estrusione e un sistema di importazione di modelli 





tridimensionali già realizzati in modo da migliorare l’estetica della simulazione 3D con edifici, 
alberi, e arredi urbani. 
I risultati restituiti da Aimsun™ sono molteplici, se ne citano alcuni: tempo di viaggio, tempo di 
attesa, lunghezza massima e media delle code, emissioni di anidride carbonica, entità del flusso, 
indice di saturazione, densità veicolare. Questi risultati sono riportati sia per l’intera rete, sia per la 
singola section, per ogni simulazione o globalmente per l’intero esperimento. Possono essere 
esposti graficamente sul modello stesso mediante la sovrimpressione di testo o la colorazione (ad 
esempio l’utente può impostare una scala cromatica per individuare varie fasce di densità: al 
termine della simulazione le section avranno un colore differente in base alla densità dei veicoli. 
Oppure ancora l’utente può imporre che il valore del tempo di viaggio sia riportato a fianco o sopra 
la section stessa). 
Alla rappresentazione grafica si affianca la raccolta dei dati in grafici o tabelle. Il programma 
permette di ricavare indicatori statistici dai dati ottenuti, come media e deviazione standard, o di 
confrontare i dati provenienti da più simulazioni rappresentandole sullo stesso grafico o appaiando i 





















Figura 8: rappresentazione 3D di una simulazione 










Figura 10: tabella di confronto dei tempi di attesa tra due simulazioni 





5. La calibrazione del modello di Aimsun™ 
Il programma Aimsun™ permette di creare modelli generali che devono essere adattati alla 
situazione esaminata mediante un’opportuna calibrazione. Il processo di calibrazione avviene 
seguendo un preciso schema: si sceglie un parametro legato alla situazione reale o di progetto (ad 
esempio il tempo di viaggio da un capo della rete ad un altro, o come nel caso del presente elaborato 
i tempi di attesa negli approcci e la lunghezza delle code nelle corsie di entrata), e lo si confronta 
con lo stesso parametro dato come risultato da Aimsun™. Se la discrepanza tra i parametri reali e 
quelli ottenuti attraverso il programma rispetta le condizioni di accettabilità il modello si ritiene 
calibrato. 
Esistono vari criteri per valutare la bontà della calibrazione [4], nel seguito vengono illustrati quelli 
adottati nel corso del presente elaborato. 
 
5.1. Indici di discrepanza 
Il più noto e largamente impiegato indice di discrepanza tra modello e situazione reale è la Radice 
dell’Errore Quadratico Medio (Root Mean Squared Error- RMSE), intesa come radice quadrata 
dell’Errore Quadratico Medio (Mean Squared Error- MSE). Definito xi il valore del parametro 
osservato di un elemento i e yi il valore omologo stimato dal modello per lo stesso parametro 
riferito allo stesso elemento, il valore di RMSE è dato dalla seguente espressione: 
 
                                                  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1
𝑛




                                    (Equazione 5.1) 
 
Con n pari al numero degli elementi. 
Dall’espressione 5.1 si evince che il risultato dell’RMSE ha la stessa unità di misura dei parametri 
che si confrontano (per cui è in secondi se si confrontano i tempi di attesa, in veicoli o in metri se si 
confrontano le lunghezze delle code, etc.) 
Si passa a valori assoluti operando una normalizzazione dell’argomento del radicando, vale a dire 
dividendo la differenza tra i parametri confrontati per il parametro stimato. Si ottiene in questo 
modo la Radice dell’Errore Quadratico Medio Percentuale (Root Mean Squared Percent Error- 
RMSP), la cui espressione è la seguente: 
 








                                       (Equazione 5.2) 
 
Il risultato dell’RMSP è un numero puro ed esprime una stima dell’errore totale percentuale. 
 
Altro indice diffuso è il coefficiente di correlazione lineare di Pearson r che indica quanto la 
relazione tra valori osservati e omologhi valori stimati si avvicina alla linearità. 
 













𝒊=𝟏                             (Equazione 5.3) 
 





In cui ai simboli già noti si aggiungono ?̅? e ?̅?, intesi come valori medi dei parametri osservati x e di 
quelli stimati y.  
A volte viene impiegato il coefficiente di determinazione R2, ricavato elevando alla seconda il 
coefficiente di correlazione r, il quale esprime lo scostamento della grandezza analizzata dalla retta 
di regressione. Non offrendo però informazioni aggiuntive rispetto all’indice di correlazione, in 
questo lavoro di ricerca il coefficiente di determinazione non è stato impiegato. 
 
Un ulteriore indice è il coefficiente di discrepanza di Theil, indicatore mutuato dall’ambito 
economico come misura di distanza dall’omogeneità, intesa come la condizione in cui tutte le unità 
presentano le medesime caratteristiche. Applicato all’ambito di interesse della presente ricerca, 
l’indice di Theil esprime la discrepanza tra la situazione osservata e quella simulata, 
conseguentemente più il valore dell’indice è ridotto, maggiore è l’aderenza tra modello e situazione 
reale. 
Il coefficiente di discrepanza di Theil, U, ha la seguente espressione: 
 




















                                            (Equazione 5.4) 
 
 
Perché il modello possa ritenersi calibrato viene proposto per ciascun indice un valore di soglia che 
segna lo spartiacque convenzionale tra un buon adattamento e un cattivo adattamento dei dati. 
 
RMSP < 0.20 (o meglio 0.15) 
 
r > 0.8 (correlazione lineare forte) 
 
U < 0.3 (discrepanza trascurabile) 
 
5.2. La procedura di calibrazione 
La calibrazione avviene mediante un confronto tra i risultati ottenuti dalle formule empiriche o 
analitiche e i risultati delle stesse grandezze ottenuti dal modello di microsimulazione secondo la 
procedura il cui schema è riportato in figura 11. 
Con i dati iniziali, ottenuti da rilievi di traffico o da previsioni, si utilizzano le opportune formule 
analitiche o empiriche illustrate nel capitolo 2. per ottenere i valori calcolati del tempo di attesa e 
della lunghezza del 95° percentile delle code. Questi dati calcolati per ogni ramo costituiranno il 
riferimento per la calibrazione.  
Si crea l’intersezione su Aimsun™, facendo ben attenzione alla modellazione delle manovre: nei 
casi esaminati ad esempio i rami in uscita hanno due corsie, quindi è stato necessario stabilire che 
anche i veicoli nella corsia intermedia dell’anello (nel caso della rotatoria a tre corsie nell’anello) e i 
veicoli della corsia interna (nel caso della rotatoria a due corsie nell’anello) potessero svoltare a 
destra e uscire attraversando la corsia esterna. 
Imposte le dovute regole di precedenza e la domanda di traffico come illustrato nel capitolo 4., si 
eseguono le simulazioni con i parametri preimpostati. Aimsun™ impone di base un Simulation Step 





pari a 0.75 ed un tempo di reazione davanti allo Stop e un tempo di reazione quando il semaforo dà 
via libera pari entrambi a 1.35 secondi. 
Una volta eseguite le simulazioni si chiede al programma di calcolare una media globale (Average), 
















Ѐ opportuno precisare che Aimsun™ offre come risultati i tempi di attesa per l’intero approccio, 
senza distinzione tra le corsie, e i valori delle code massime e medie. Il confronto tra i tempi di 
attesa avviene quindi tra i tempi dell’intero approccio (calcolabili con le formule analitiche secondo 
l’equazione 3.2 illustrata nel capitolo 3.), mentre per le code il confronto è tra il 95° percentile 
calcolato con le formule analitiche e le code massime riportate da Aimsun™. Tale scelta, resa 
necessaria dalla mancanza in Aimsun™ del parametro omologo al 95° percentile delle code, è 
giustificata dal ragionamento qui esposto: per definizione il 95° percentile delle code esprime quella 
lunghezza della coda che viene superata unicamente nel 5% dei casi; la coda massima rappresenta il 
più alto valore della coda raggiunto nei casi esaminati, per cui potrebbe essere visto come un 
impropriamente definibile 100° percentile. In una distribuzione di probabilità i due valori non si 
troverebbero a grande distanza l’uno dall’altro, ed in virtù di questo il valore massimo della coda in 
Aimsun™ è stato considerato il parametro che più si avvicina per significato al Q95 delle formule 
HCM2016.    
 
Nel caso tutt’altro che infrequente in cui al termine della prima simulazione, ottenuti quindi i dati 
del programma e messili a confronto con gli equivalenti osservati o calcolati, le condizioni di 
calibrazione non fossero rispettate, è necessario modificare i parametri della simulazione. 
L’esperienza maturata nel corso della presente ricerca ha permesso di identificare una gerarchia 
nella scelta dei parametri da modificare in base alla loro influenza nella simulazione, che viene 
riproposta per punti a seconda dell’importanza del parametro. 
 
1. Simulation Step. Indubbiamente il parametro dalla maggiore influenza e quindi il primo da 
modificare per cercare una soluzione di calibrazione accettabile. Dal momento che, come 
detto, la posizione e la velocità di ogni veicolo vengono ricalcolate al termine di ogni ciclo 
di calcolo, è evidente che minore è la durata di tale ciclo, maggiore è la capacità degli utenti 
di prendere numerose decisioni in poco tempo. Se poi si è scelto come opzione di far 
coincidere il simulation step con il tempo di reazione, più basso sarà il valore imposto, più 
gli utenti prenderanno decisioni rapidamente, avranno maggiore prontezza nelle manovre e 
quindi sapranno sfruttare molti più varchi nelle correnti di disturbo. Questo comporta tempi 
di attesa minori. Di contro un elevato simulation step, coincidente con un elevato tempo di 
reazione, porterebbe a tempi di attesa più ampi, o addirittura alla congestione di un ramo per 
incapacità degli utenti di immettersi.  
2. Reaction Time at Stop. Il tempo di reazione allo stop è il secondo parametro per importanza. 
Esso è il tempo necessario perché un veicolo fermo davanti alla linea di stop (o nel caso 
delle rotatorie alla linea del dare precedenza) riconosca un varco nella corrente di disturbo e 
lo sfrutti per immettersi. Come è intuibile, tempi di reazione allo stop bassi indicano utenti 
molto reattivi, in grado di cogliere e sfruttare rapidamente i varchi nella corrente di disturbo, 
e quindi ridurre i tempi di attesa, mentre tempi di reazione più alti indicano utenti 
scarsamente reattivi, che quindi necessitano di varchi più ampi da sfruttare con conseguente 
aumento dei tempi di attesa e lunghezza delle code. 
3. Look ahead. Questo parametro indica il numero di manovre consecutive che l’utente sa di 
dover fare. Di base ogni veicolo conosce solo la decisione che prenderà al termine del ciclo 
di simulazione, quindi sa solamente cosa farà alla svolta successiva. Aumentando il valore 





del look ahead il veicolo conosce le svolte e le manovre che dovrà compiere non solo al 
termine dell’attuale ciclo di calcolo, ma anche del successivo o dei successivi. Questo gli 
permette di prepararsi alle manovre con anticipo, ad esempio portandosi sulla corsia esterna 
dell’anello se sa di dover imboccare l’uscita successiva. Ciò si ripercuote sui tempi di attesa 
riducendoli in quanto i veicoli si preparano anticipatamente per le manovre che dovranno 
compiere. Di contro diminuire il valore del look ahead o disattivarlo porta a tempi di attesa 
più lunghi.  
4. Parametri dei veicoli. Il quarto parametro da cambiare nel caso i risultati fossero ancora 
lontani dall’offrire un modello calibrato sono i parametri dei veicoli, in particolar modo la 
velocità desiderata, la massima accelerazione, la decelerazione ordinaria e la massima 
decelerazione: esse influiscono più degli altri sui tempi di attesa in quanto, come è evidente, 
veicoli con basse accelerazioni e basse decelerazioni hanno bisogno di più spazio e quindi 
più tempo per immettersi o per fermarsi. La velocità desiderata è la velocità che l’utente 
cerca di raggiungere compatibilmente con i vincoli geometrici e i limiti di velocità: se essa è 
bassa occorrerà meno tempo all’utente per accelerare e raggiungerla o per rallentare e 
fermarsi. Nei casi esaminati i parametri dei veicoli sono stati abbassati in quanto quelli di 
default portavano ad avere utenti che pur con tempi di reazione elevati riuscivano a 
muoversi con eccessiva agilità.  
5. Queuing up speed e queuing leaving speed. Gli ultimi due parametri, spesso accoppiati e 
considerati come un solo parametro, riguardano prettamente le code ed esprimono 
rispettivamente la velocità sotto la quale un veicolo è considerato in coda (Queuing up 
speed) e la velocità oltre la quale si ritiene che il veicolo abbia lasciato la coda. La modifica 
di questo parametro avviene quando si sono trovati tempi di attesa che soddisfano le 
verifiche degli indici di discrepanza, ma le code ancora non risultano calibrate. La 
definizione delle velocità di ingresso e di uscita delle code è estremamente importante dove 
si hanno code molto ridotte, di tre o quattro veicoli, e quindi la variazione di un solo veicolo 
in più o in meno più portare a marcate condizioni di discrepanza. Modificare le velocità che 
definiscono la coda ha ripercussioni di lieve entità sui tempi di attesa.  
 
Nelle immagini che seguono si riportano le schermate di Aimsun™ con evidenziati i parametri 
citati e il numero che li identifica nell’elenco sopra riportato. Per quanto riguarda i parametri dei 
veicoli si rimanda alla figura 6 del paragrafo 4.3. 
 
 






Figura 12: schermata di impostazione dei tempi di reazione 
 
 
Figura 13: schermata di impostazione dei parametri del comportamento 
 
 





La calibrazione del modello è un’operazione che richiede tempo in quanto si deve procedere a 
modificare un parametro per volta, eseguendo per ciascuna modifica un esperimento la cui durata 
dipende dal numero di simulazioni (run) che lo compongono. Per brevità e per non tediare 
inutilmente chi legge non saranno riportati i numerosi tentativi fatti prima di trovare le 
combinazioni di parametri che soddisfano per entrambi i casi studiati le condizioni di calibrazione, 
ma verranno riportati in modo succinto solo i parametri usati e gli indici di discrepanza ottenuti con 
essi. Tuttavia è stato ritenuto appropriato, visto il tempo speso su questo particolare aspetto, 
segnalare quantomeno la non immediatezza della calibrazione. 
 
6. L’algoritmo di convergenza 
Cuore della ricerca oggetto del presente elaborato è il nuovo calcolo delle costanti delle formule 
empiriche e analitiche in modo che diano risultati estremamente simili a quelli ottenuti con un 
programma di simulazione. Questa tesi poggia sull’ipotesi, verificata nel corso della ricerca, che i 
risultati provenienti dalle due fonti (formule da una parte e programma dall’altra) convergano verso 
gli stessi valori. Per appurare questo Antonio Pratelli dell’Università di Pisa ha sviluppato un 
algoritmo iterativo così strutturato: l’innesco è dato dalla capacità e dall’indice di saturazione di 
partenza, calcolate con formule empiriche o analitiche. Tali dati vengono inseriti nel modello 
calibrato di Aimsun™ e si lascia operare il programma il quale alla fine dell’esperimento darà come 
risultato i tempi di attesa e le lunghezze massime delle code, assimilate alle lunghezze del 95° 
percentile delle code. I dati ottenuti saranno verosimilmente diversi da quelli ottenibili inserendo la 
stessa capacità iniziale e lo stesso indice di saturazione nelle formule analitiche.  
Applicando inversamente le formule HCM per la stima del tempo di attesa e della lunghezza del 
95° delle code si ottengono nuovi valori per la capacità e per l’indice di saturazione. Si esegue la 
media matematica tra i valori così trovati e quelli di partenza, ottenendo così la capacità e l’indice di 
saturazione che saranno impiegati come innesco per la successiva iterazione. Il procedimento 
prosegue fino a quando i valori ottenuti in due successive iterazioni non si discosteranno tra loro di 
una quantità minima, convenzionalmente posta pari a 0.02. 
Una volta soddisfatta la condizione di convergenza, i risultati dell’ultima iterazione saranno 
impiegati per applicare inversamente le formule empiriche o analitiche e ricalcolare quindi le 
costanti che, se usate in tali formule, avrebbero dato come risultati quelli ottenuti a termine 
dell’ultima iterazione. 
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7. La valutazione della sicurezza surrogata e il programma SSAM 
L’analisi della sicurezza è un aspetto determinante nella valutazione di scelte progettuali sia per la 
nuova viabilità sia per l’adeguamento della viabilità esistente, come stabilito nell’Art. 4 del Decreto 
del 22 Aprile 2004 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti [5]. 
La Federal Highway Administration ha sviluppato e messo a disposizione il programma SSAM 
(Surrogate Safety Assessment Model- Modello di Valutazione della Sicurezza Surrogata), 
attraverso il quale si propone di offrire ai progettisti, ai ricercatori e alle aziende specializzate in 
progettazione e costruzione stradali uno strumento per valutare la sicurezza di un’intersezione 
mediante la stima della frequenza dei conflitti. Il concetto di sicurezza surrogata deriva dalla 
volontà di sviluppare strumenti alternativi a quelli esistenti per valutare la frequenza incidentale di 
una infrastruttura stradale: i metodi ordinari infatti (le analisi predittive ottenute con le Funzioni di 
Prestazione di Sicurezza- Safety Performance Functions, abbreviate in SPFs) derivano da 
valutazioni statistiche basate su incidenti avvenuti. I metodi di sicurezza surrogata invece si basano 
su fattori che non necessitano di anni di dati statistici riguardanti incidenti [6]. L’indipendenza dai 
dati statistici di incidenti accaduti permette ai metodi di sicurezza surrogata di essere applicati in 
progetti non ancora realizzati anche nei casi in cui la casistica degli incidenti non contempli un caso 
analogo a quello di progetto, e sia quindi impossibile o eccessivamente approssimativo applicare 
una SPF. Inoltre permette la valutazione in termini di sicurezza di più alternative progettuali, 
verificando se una nuova configurazione o un diverso adeguamento di un’intersezione esistente 
porti miglioramenti effettivi riguardo l’incidentalità. 
 
Il programma SSAM elabora i file di traiettoria ottenuti in uscita da un programma di modellazione 
(nel caso del presente elaborato il programma è Aimsun™, ma in generale può essere anche 
VISSIM™, TEXAS™ o Paramics™) valutando ogni singola interazione veicolo-veicolo secondo 
criteri con cui riesce a stabilire se si ha un punto di conflitto e a quale categoria esso appartiene. Al 
termine delle elaborazioni SSAM presenta i risultati in tabelle, permettendo all’utente di filtrarli 
secondo parametri di sua scelta. 
Il processo di elaborazione è schematizzato nella figura seguente. 
 
 
Figura 15: procedimento operativo del SSAM 
 
I file di traiettoria sono riportati in un formato specifico per SSAM, il formato .trj. In esso vengono 
riportate le traiettorie di ogni veicolo di ogni simulazione eseguita dal programma di modellazione 
memorizzando velocità, traiettoria e posizione al termine di ogni ciclo di calcolo (simulation step). 
La mole di dati raccolti può facilmente diventare molto grande e originare file pesanti: per questo le 













traiettorie però restano comunque numerosi e nei casi di intere reti possono portare il programma 
SSAM a impiegare diverse ore per le elaborazioni. 
Per quanto riguarda la classificazione dei conflitti, il programma contempla quattro tipologie: 
Rear End (conflitti sulla stessa corsia), Lane Changing (conflitti per cambio di corsia), Crossing 
(conflitti per attraversamento o invasione di corsia) e Unclassified (non classificato). Per 
classificarli il programma valuta l’angolo di incrocio delle traiettorie q (si veda la figura 16). 
 
 
Figura 16: valutazione dell'angolo di impatto in SSAM 
 
Se q è minore di 20°, le traiettorie del veicolo rosso e del veicolo blu sono quasi allineate e il 
conflitto è di tipo Rear End. Se q è maggiore di 85°, il veicolo rosso sta seguendo una traiettoria 
che taglia la strada del veicolo blu quasi ad angolo retto o tende ad essere di verso opposto a quella 
del veicolo blu, e il conflitto è di tipo Crossing. Se q è compreso tra 20° e 85°, la traiettoria del 
veicolo rosso tende ad affiancarsi e a intersecarsi con quella del veicolo blu, e il conflitto è di tipo 
Lane Changing.  
Nel caso estremo q è pari a 180°, le traiettorie dei veicoli sono perfettamente allineate sulla stessa 
direzione ma in verso opposto, le due auto sono in rotta di collisione, e il conflitto si risolve in uno 
scontro frontale.  
L’ampiezza dell’angolo q varia da 0° a 180° per indicare i conflitti con veicoli provenienti da 
destra del veicolo blu, e da 0° a -180° per indicare i conflitti dei veicoli che provengono dalla 
sinistra del veicolo blu. L’utente può variare gli angoli di definizione delle tipologie di incidente a 
sua discrezione. 
 
Il programma SSAM ha un’interfaccia minimale in cui viene chiesto all’utente di impostare pochi 
parametri per l’elaborazione, i più importanti dei quali sono il TTC (Time To Collision- Tempo alla 
Collisione) e il PET (Post Encroachment Time- Tempo Successivo all’Invasione di corsia). 
Il TTC esprime il tempo minimo di collisione, ed è stimato basandosi sulla posizione, la velocità e 
la traiettoria di due veicoli in uno stesso istante. Il TTC può spaziare da un valore massimo infinito, 





quando due veicoli non si incontrano mai, a un valore minimo di 0 secondi quando invece avviene 
l’incidente. Vari studi sono stati condotti in modo da individuare un valore di soglia del TTC tale da 
separare gli incidenti di entità rilevante dagli incidenti minori e trascurabili o senza conseguenze. 
Tale valore, a seconda dello studio, è stato identificato in un valore fisso o nel risultato di una 
funzione dipendente dalla velocità o dalla decelerazione dei veicoli. Il programma SSAM assume 
come valore predefinito TTC pari a 1.5 secondi. 
Il PET esprime l’intervallo di tempo minimo osservato dopo l’invasione da parte del secondo 
veicolo nella corsia del primo. Il tempo di invasione è l’intervallo di tempo che trascorre tra quando 
il primo veicolo occupa una posizione e il secondo veicolo arriva ad occupare la stessa posizione. Il 
valore minimo che il PET può raggiungere è 0 secondi, ed indica una condizione per cui due veicoli 
stanno occupando simultaneamente la stessa posizione, il che accade durante un incidente.  
 
Come accennato in precedenza, una funzione permette di filtrare i risultati elaborati dal SSAM sulla 
base di molteplici fattori quali la tipologia di incidente, i file .trj di provenienza (particolarmente 
utile nel caso si stiano valutando più file di traiettoria riferiti alla stessa intersezione), il TTC e il 
PET, la differenza di velocità e di decelerazione tra i veicoli, la velocità massima e la massima 
decelerazione. 
Una volta applicati i filtri i risultati vengono riportati ordinatamente in tabella. I dati in uscita dal 
programma riportano, oltre al numero dei conflitti per ciascun tipo, la velocità massima e il 




Figura 17: schermata dei risultati di SSAM 





8. Esperimenti computazionali: la rotatoria a tre corsie nell’anello 
La ricerca è stata eseguita prendendo come riferimento la grande rotatoria situata a Livorno tra viale 
Nazario Sauro, viale Giovanni Boccaccio e via di Levante 
 
.  
Figura 18: inquadramento territoriale della rotatoria (foto ricavata da Google Earth) 
 
Si tratta di una rotatoria di prima generazione, costruita secondo il criterio per cui una rotatoria non 
era altro se non un incrocio, o meglio una serie di incroci a raso, in cui vigeva la regola comune 
della precedenza a destra. Questo implicava che i veicoli provenienti dai rami avessero la 
precedenza sui veicoli circolanti nell’anello: in questo modo si formavano code nell’anello che si 
estendevano fino a chiudere i rami in ingresso che le precedevano. Per garantire buone capacità, e 
ridurre il fenomeno di code nell’anello e di ostruzione dei rami in entrata, era necessario ricorrere a 
grandi o grandissimi diametri, superiori a 90 metri, ed in ogni caso l’aumento del diametro forniva 
unicamente un palliativo e non una soluzione al problema. Con l’adozione della regola della 
precedenza all’anello, che segnò l’inizio dell’era delle rotatorie di seconda generazione, il problema 
della formazione di code nell’anello venne eliminato alla radice, e con esso la possibilità di 
ostruzione degli ingressi: l’impiego di grandi diametri non era più necessario, e si potevano 
costruire rotatorie di ingombro più contenuto che pure offrivano prestazioni superiori alle 
controparti di diametro molto grande. Le rotatorie di prima generazione esistenti vennero convertite 
in rotatorie di seconda generazione semplicemente cambiando la segnaletica e adottando in esse la 
regola di precedenza all’anello.  
La rotatoria di Livorno, con un diametro del cerchio inscritto pari a 102.5 metri, è definibile come 
una rotatoria “Ultra Large” a tre rami. Ogni ramo presenta due corsie in entrata larghe ciascuna 3.5 





metri, e due corsie in uscita larghe anch’esse 3.5 metri. L’anello è composto da tre corsie per una 
larghezza complessiva di 11.25 metri (ogni corsia è larga quindi 3.75 metri). L’isola centrale ha un 
diametro di 80 metri. La rotatoria è mostrata in figura 18. 
 
I dati di traffico utilizzati per la ricerca sono stati presi dallo studio condotto da Simona Casella 
sulla stessa rotatoria, il cui scopo era verificare la validità sul piano delle prestazioni e della 
sicurezza di alcune alternative progettuali [7]. 
I rilievi sono stati effettuati il giorno 11 dicembre 2014 con l’ausilio di una videocamera, nel 
periodo tra le 7:45 antimeridiane e le 9:00 antimeridiane, l’ora di punta mattutina. I dati sono stati 
presi per tipologia di veicolo (auto, motorino, mezzi pesanti, autobus) e per ogni quarto d’ora, 
secondo i suggerimenti dell’HCM [1]. I volumi di traffico sono stati poi convertiti in portate 
veicolari mediante il fattore dell’ora di punta (Peak Hour Factor- PHF) e uniformati allo standard 
dell’unità veicolare passeggeri (uvp) tramite gli specifici fattori di conversione.  
Al termine delle operazioni di computazione e conversione è stata ottenuta la seguente matrice 
Origine/Destinazione, espressa in uvp. 
 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 650 861 1511 
2 739 0 1151 1889 
3 794 901 0 1695 
totale 1533 1551 2011 5095 
 
In cui 
Approccio 1: Viale Giovanni Boccaccio 
Approccio 2: Viale Nazario Sauro 
Approccio 3: Via di Levante 
 
8.1. La calibrazione del modello 
La rotatoria con le sue caratteristiche geometriche viene modellata su Aimsun™ basandosi sulle 
ortofoto e sulla Carta Tecnica Regionale messe a disposizione dalla Cartoteca della regione 
Toscana. Un’immagine del modello è visibile nella figura 4.  
Parallelamente sul foglio di calcolo vengono impostate le formule proposte dalla Federal Highway 
Administration per le rotatorie con rami a due corsie in ingresso e tre corsie nell’anello. Per poter 
applicare le formule si sono rese necessarie delle ipotesi sulla distribuzione del flusso nell’anello tra 
le tre corsie. Nella sua tesi Simona Casella opta per una delle ripartizioni suggerite da Bared e da 
Afshar nella loro ricerca [2]; è sembrato appropriato adottare la stessa suddivisione che riportiamo 
di seguito. 
 
Ripartizione in percentuale di un flusso entrante 




Svolta a destra 
(corsia esterna) 
10% 65% 25% 






Applicando tali coefficienti si ottiene la seguente distribuzione dei flussi espressi in veic/h: 
 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 91 567 202 
Da 2 a 1 78 487 174 
Da 3 a 2 95 593 212 
 
Inoltre è necessario conoscere il tasso Rt di svolta a destra per ciascun approccio, calcolabile come 
il rapporto tra il flusso uscente alla successiva uscita e il flusso totale entrante dall’approccio stesso. 
Si ottengono quindi i seguenti tassi di svolta: 
 
Approccio 1 2 3 
Rt 0.43 0.61 0.47 
 
Con tutti i dati a disposizione è possibile impostare le equazioni descritte nel paragrafo 2.1.1. e 
riportate di seguito per praticità. 
 










)                                 (Equazione 2.1) 










+0.7441∙𝑅𝑡)          (Equazione 2.2) 
 
In cui: 
EL= capacità dell'entrata della corsia di sinistra [veic/h] 
ER= capacità dell'entrata della corsia di destra [veic/h] 
c1= flussi circolanti nella corsia interna dell'anello [veic/h] 
c2= flussi circolanti nella corsia di mezzeria dell'anello [veic/h] 
c3= flussi circolanti nella corsia esterna dell'anello [veic/h] 
Rt= rapporto tra i veicoli che svoltano a destra sul totale dei flussi di ingresso nell'approccio 
considerato 
 
Vengono così ricavate per ogni corsia di ogni approccio le capacità e conseguentemente gli indici di 
saturazione. Prima di proseguire con l’impiego delle formule HCM per il calcolo dei tempi di attesa 
e del 95° percentile delle code si nota che gli indici di saturazione sono per quasi tutte le corsie 
superiori a 1. Ciò significa che la rotatoria sta operando oltre le proprie capacità, trovandosi in 
condizioni di congestione. Continuare l’analisi in simili condizioni porterebbe a risultati poco 
attendili ma soprattutto poco significativi, pertanto è stato ritenuto opportuno prendere in esame uno 
scenario meno carico. La matrice O/D è stata ridotta uniformemente del 40%, mantenendo 
inalterata la distribuzione percentuale nelle corsie dell’anello. Poiché la riduzione è stata uniforme, i 










Lo scenario che è stato quindi esaminato è descritto dalla seguente matrice O/D:  
 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 390 517 1511 
2 443 0 691 1889 
3 476 541 0 1695 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello è: 
 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 54,6 340,2 121,2 
Da 2 a 1 46,8 292,2 104,4 
Da 3 a 2 57 355,8 126,6 
 
E i tassi di svolta Rt rimangono invariati 
 
Approccio 1 2 3 
Rt 0.43 0.61 0.47 
 
Utilizzando le equazioni 2.1 e 2.2 si ottengono i valori di capacità per ogni corsia in ingresso. Prima 
di passare all’impiego delle formule HCM è stato necessario fare due considerazioni: 
 
- il programma Aimsun™ non permette di distinguere la capacità di ogni singola corsia, 
semplicemente reputa la capacità complessiva di una section come equamente distribuita tra 
le corsie che la compongono. Questo significa che in Aimsun™ in una section a due corsie 
la cui capacità sia di 1200 veic/h ogni corsia ha una capacità di 600 veic/h. Per tenere conto 
di questa ripartizione, le capacità trovate attraverso le equazioni della FHWA, differenti per 
ogni corsia, sono state sommate per ottenere la capacità complessiva dell’approccio e 
successivamente divise equamente tra le due corsie che lo compongono. Utilizzando tali 
capacità “corrette” si sono calcolati gli indici di saturazione. 
 
- Le formule HCM richiedono una stima del flusso entrante per ogni corsia. In mancanza di 
dati il manuale HCM 2016 [1] suggerisce per i casi in cui ogni corsia permette la svolta a 
sinistra, l’attraversamento e la svolta a destra di assegnare il 53% del flusso entrante 
nell’approccio alla corsia di sinistra e il restante 47% a quella di destra. 
 
Tenendo presenti le considerazioni espresse si sono applicate le equazioni 3.1, 3.2, 3.4 e 3.5 
illustrate dettagliatamente nel capitolo 3. e riportate di seguito per comodità. 
 










] + 5 min[𝑥, 1]                                 (Equazione 3.1) 






Equazione per il calcolo del tempo di attesa dell’approccio 
 
                                                    𝑑𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑐𝑐𝑖𝑜 =
𝑑𝑠𝑥 ∙𝑣𝑠𝑥+𝑑𝑑𝑥 ∙𝑣𝑑𝑥
𝑣𝑠𝑥+𝑣𝑑𝑥
                                       (Equazione 3.2) 
 
 
Equazioni per il calcolo del 95° percentile delle code. 
 









)                                            (Equazione 3.4) 
 
Equazione per riportare la lunghezza delle code da veicoli in metri 
 
                                                    𝐿𝑞95 = 𝑄95 ∙ 6  [m]                                                   (Equazione 3.5) 
 
Viene riportata schematicamente la simbologia con il relativo significato. 
 
d= tempo di attesa medio dei veicoli nell’approccio [s/veic] 
c = capacità [veic/h] 




T= periodo di riferimento [h] (T è pari a 1) 
 
dsx = tempo di attesa sulla corsia sinistra 
ddx = tempo di attesa sulla corsia destra 
vsx = flusso entrante sulla corsia sinistra 
vsx = flusso entrante sulla corsia destra 
 
Q95= 95° percentile della coda [veic]  
c = capacità [veic/h] 




T= periodo di riferimento [h] (T è pari a 1) 
L95= lunghezza di Q95 espressa in metri [m] 
 
Eseguendo le operazioni imposte dalle equazioni si ottengono i risultati riportati nelle tabelle. In 
esse i simboli riportati hanno il seguente significato: 
 
Ce e Ce corretta: capacità delle corsie [veic/h] 
Qe: flusso entrante dalla corsia [veic/h] 
x: indice di saturazione 
T: periodo di riferimento [h] 
Tempo di attesa espresso in secondi 
Q95: 95° percentile della coda, espresso in veicoli 
L95: 95° percentile della coda, espresso in metri. 
 





Approccio 1: viale Giovanni Boccaccio 
Corsia Ce Ce corretta Qe x T Tempo di attesa Q95 L95 
sx 642 777,3849 480,498 0,62 1 15,1363 5 28,2369 
dx 913 777,3849 426,102 0,55 1 12,9504 4 21,3992 
 







Approccio 2: viale Nazario Sauro 
Corsia Ce Ce corretta Qe x T Tempo di attesa Q95 L95 
sx 661 848,0638 601,02 0,71 1 17,9200 7 41,4707 
dx 1035 848,0638 532,98 0,63 1 14,4923 5 29,5256 
 







Approccio 3: via di Levante 
Corsia Ce Ce corretta Qe x T Tempo di attesa Q95 L95 
sx 723 876,2708 539,01 0,62 1 13,6887 5 27,9930 
dx 1030 876,2708 477,99 0,55 1 11,7368 4 21,225 
 






I tempi di attesa ed i valori della lunghezza delle code ottenuti costituiscono i valori di riferimento 
calcolati con cui verranno confrontati i valori ottenuti con Aimsun™. 
 
Sono stati necessari numerosi tentativi prima di riuscire a trovare i valori dei parametri del 
programma che permettessero una calibrazione soddisfacente. Tali parametri sono riportati nelle 
figure seguenti. 
 






Figura 19: parametri del veicolo auto 






Figura 20: parametri dei tempi di reazione 
 
 
Figura 21: parametri del comportamento 
 





Ai parametri illustrati si aggiunge il tempo di warm up posto pari a 10 minuti e la disciplina degli 
arrivi di tipo esponenziale. 
Si esegue quindi l’esperimento composto da sedici simulazioni, e quando ogni simulazione è stata 
eseguita si richiede al programma di calcolare l’average, vale a dire di ricavare i valori globali 
dell’esperimento. In questa fase è interessante notare come da una simulazione all’altra i valori 
possono cambiare sensibilmente, e questo a causa dell’aleatorietà con cui si generano i veicoli.  
Al termine dell’esperimento i risultati ricavati si pongono a confronto con i risultati calcolati e si 
determinano gli indici di discrepanza: i risultati del confronto sono riportati nella tabella seguente. 
Sebbene riportare le code con valori decimali sia concettualmente privo di senso (in quanto un 
veicolo non può essere in coda per un terzo o per un quarto), per evitare di introdurre una pesante 
approssimazione nei calcoli le code vengono riportate fino alla seconda cifra decimale (la massima 
approssimazione offerta da Aimsun™), comprese le code calcolate con le formule empiriche e che 
nelle tabelle precedenti erano state approssimate all’unità. 
 
 Tempi di attesa  Code a sinistra  Code a destra 
approccio Y(da statico) X (da Aimsun) 
 
Y(da statico) X (da Aimsun) 
 
Y(da statico) X (da Aimsun) 






































A fianco di ciascun indice è stata riportata la condizione per cui la discrepanza è considerata nulla o 
trascurabile: si può vedere chiaramente che i valori limite sono tutti rispettati, in misura più o meno 
marcata, e pertanto il modello di Aimsun™ si può ritenere calibrato. 
 
8.2. L’algoritmo di convergenza 
Avendo a disposizione il modello calibrato si applica l’algoritmo di convergenza illustrato nel 
capitolo 6. In questa fase si riscontra un problema di tipo matematico: come detto in precedenza il 
programma Aimsun™ restituisce i valori massimi delle code per ciascuna corsia, ma un solo valore 
del tempo di attesa per l’intero approccio. Non è possibile da tale valore ricavare il tempo di attesa 
specifico per ciascuna corsia, in quanto il valore globale è frutto di una media pesata, secondo 
l’equazione 3.2. Per poter ricavare i valori del tempo di attesa per ogni corsia si è assunta l’ipotesi 
che il rapporto tra essi, indicato come ro, si mantenga costante tanto nelle formule analitiche quanto 
nella simulazione. In tal modo è stato possibile eseguire l’algoritmo i cui risultati sono esposti nelle 
tabelle che seguono; in esse ogni approccio è contraddistinto da un preciso colore: 
-Approccio 1 : viale Giovanni Boccaccio   
-Approccio 2 : viale Nazario Sauro 
-Approccio 3 : via di Levante 







Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 480,50 777,38 0,62 1 15,14 4,71 28,24 
Corsia destra 426,10 777,38 0,55 1 12,95 3,57 21,40 
Totale 906,60 1554,77 0,58 
    
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 601,02 848,06 0,71 1 17,92 6,91 41,47 
Corsia destra 532,98 848,06 0,63 1 14,49 4,92 29,53 
Totale 1134,00 1696,13 0,67 
    
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 539,01 876,27 0,62 1 13,69 4,67 27,99 
Corsia destra 477,99 876,27 0,55 1 11,74 3,54 21,23 
Totale 1017,00 1752,54 0,58 




   
Valori ricavati 
ro d approccio d Q95    Capacità x 
1,17 12,19 
13,14 5,22    1005,26 0,64 
11,24 4,44    1093,07 0,60 
    
  Totale 2098,32 0,43 
    
   
  
ro d approccio d Q95    Capacità x 
1,24 16,35 
18,08 6,58    806,80 0,69 
14,62 5,3    886,74 0,64 
    
  Totale 1693,55 0,67 
    
   
  
ro d approccio d Q95    Capacità x 
1,17 11,74 
12,64 5,62    1120,32 0,66 
10,84 4,28    1117,17 0,59 
      
Totale 2237,49 0,45 
 
 






Valori medi (utilizzati come valori per la successiva iterazione): 
 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1827 0,51 
Approccio 2 1695 0,67 
Approccio 3 1995 0,52 
 
I valori riportati in tabella vengono nuovamente inseriti in Aimsun™ e si procede ad un nuovo ciclo 






   
Valori ricavati 





13,14 5,22    1004,63 0,64 
11,24 4,44    1093,90 0,60 
  
    Totale 2098,52 0,43 
  
       





18,10 6,58    805,58 0,70 
14,60 5,3    888,49 0,65 
  
    Totale 1694,07 0,67 
  
       





12,66 5,62    1118,15 0,66 
10,82 4,28    1119,77 0,59 
      
Totale 2237,92 0,45 
 
Valori medi (utilizzati come valori per la successiva iterazione): 
 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1963 0,47 
Approccio 2 1694 0,67 
Approccio 3 2116 0,49 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0452 0,0452 
 









   
Valori ricavati 





13,14 5,22    1004,63 0,64 
11,24 4,44    1093,90 0,60 
  
    Totale 2098,52 0,43 
  
       





18,10 6,58    805,58 0,70 
14,60 5,3    888,49 0,65 
  
    Totale 1694,07 0,67 
  
       





12,66 5,62    1118,15 0,66 
10,82 4,28    1119,77 0,59 
      
Totale 2237,92 0,45 
 
Valori medi (utilizzati come valori per la successiva iterazione): 
 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2031 0,45 
Approccio 2 1694 0,67 
Approccio 3 2177 0,47 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 























   
Valori ricavati 





13,14 5,22    1004,63 0,64 
11,24 4,44    1093,90 0,60 
  
    Totale 2098,52 0,43 
  
       





18,10 6,58    805,58 0,70 
14,60 5,3    888,49 0,65 
  
    Totale 1694,07 0,67 
  
       





12,66 5,62    1118,15 0,66 
10,82 4,28    1119,77 0,59 
      
Totale 2237,92 0,45 
 
Valori medi (utilizzati come valori per la successiva iterazione): 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2031 0,45 
Approccio 2 1694 0,67 
Approccio 3 2177 0,47 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0102 0,0126 
 
 Come si può vedere, il programma Aimsun™ risulta insensibile alle variazioni di capacità. Questo, 
sebbene in un primo momento abbia suscitato delle perplessità, è perfettamente sensato: infatti il 
programma simula il comportamento di un’intersezione o di una rete partendo dalle sue 
caratteristiche in termini di geometria e composizione del traffico, e rileva direttamente i tempi di 
attesa e la lunghezza delle code degli utenti presenti nella simulazione senza bisogno di passare 
dalla capacità o dall’indice di saturazione per calcolarli. Ecco perché una variazione anche marcata 
della capacità non influisce sui dati restituiti dal programma. 
 
Al termine della quarta iterazione la verifica di convergenza è soddisfatta, i valori medi trovati 
vengono utilizzati per applicare in senso inverso la formula della Federal Highway Administration e 
ricalcolarne la costante, mantenendo inalterati i coefficienti dei flussi di disturbo sulla corsia 
interna, intermedia ed esterna dell’anello. Per ogni corsia è stato possibile scrivere un’equazione 
con una sola incognita, il valore ricalcolato della costante. I risultati sono i seguenti. 





Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,5755 
Corsia destra 7,2344 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 7,3259 
Corsia destra 6,3364 
Approccio 3 
Corsia sinistra 7,5645 
Corsia destra 6,8758 
 
 
8.3. Variazioni degli scenari di carico 
Terminato il procedimento iterativo sullo scenario di carico iniziale, si sono ipotizzate variazioni nei 
flussi in modo da poter ripetere il procedimento ed ottenere un numero significativo di costanti 
ricalcolate della formula FHWA. Oltre a quello iniziale, analizzato nel paragrafo precedente, sono 
stati quindi presi in considerazioni dodici ulteriori scenari. Per brevità per ogni scenario di carico 
verranno riportati la matrice Origine/Destinazione, le capacità, i tempi di attesa e la lunghezza delle 
code ricavate con le formule empiriche e analitiche, i dati iniziali dell’algoritmo di convergenza, i 
dati dell’ultima iterazione, le verifiche di convergenza e le costanti ricalcolate. Saranno quindi 




Variazione di carico n.1 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 468 620 1088 
2 510 0 794 1304 
3 619 703 0 1322 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 65,52 408,24 145,44 
Da 2 a 1 53,82 336,03 120,06 
Da 3 a 2 74,1 462,54 164,58 
 
E i tassi di svolta Rt  
Approccio 1 2 3 
Rt 0,43 0,61 0,47 
 
 





Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 576,60 649,24 0,89 1 47,14 16,40 98,42 
Corsia destra 511,32 649,24 0,79 1 29,04 9,75 58,47 
Totale 1087,92 1298,48 0,84     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 691,17 756,37 0,91 1 49,43 19,79 118,74 
Corsia destra 612,93 756,37 0,81 1 28,06 11,10 66,61 
Totale 1304,10 1512,73 0,86     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 700,713 813,72 0,86 1 33,67 14,75 88,50 
Corsia destra 621,387 813,72 0,76 1 22,08 8,87 53,24 




   
Valori ricavati 





51,09 9,91    368,73 0,81 
31,47 7,5    477,26 0,74 
      Totale 845,99 1,29 
         





68,31 11,94    334,09 0,86 
38,79 9,52    468,76 0,79 
      Totale 802,85 1,62 
         





42,06 9,98    450,17 0,80 
27,58 6,97    519,37 0,72 
      










Valori medi  
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1072,24 1,06 
Approccio 2 1157,79 1,24 






   
Valori ricavati 





51,09 9,91    368,73 0,81 
31,47 7,5    477,26 0,74 
  
    Totale 845,99 1,29 
  
       





68,31 11,94    334,09 0,86 
38,79 9,52    468,76 0,79 
  
    Totale 802,85 1,62 
  
       





42,06 9,98    450,17 0,80 
27,58 6,97    519,37 0,72 
      
Totale 969,54 1,36 
 
Valori medi: 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 853 1,28 
Approccio 2 814 1,61 
Approccio 3 980 1,36 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 














Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 6,7721 
Corsia destra 6,5721 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 6,5726 
Corsia destra 6,3363 
Approccio 3 
Corsia sinistra 6,7365 







































Variazione di carico n.2 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 440 630 1070 
2 380 0 650 1030 
3 510 580 0 1090 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 66,62 415,87 147,97 
Da 2 a 1 40,19 250,84 89,25 
Da 3 a 2 61,34 382,86 136,23 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,41 0,63 0,47 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 567,10 737,96 0,77 1 24,33 9,01 54,05 
Corsia destra 502,90 737,96 0,68 1 18,54 6,10 36,61 
Totale 1070,00 1475,92 0,72     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 545,90 752,79 0,73 1 20,72 7,39 44,33 
Corsia destra 484,10 752,79 0,64 1 16,50 5,20 31,22 
Totale 1030,00 1505,58 0,68     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 577,70 939,93 0,61 1 12,96 4,66 27,99 
Corsia destra 512,30 939,93 0,55 1 11,12 3,54 21,21 











   
Valori ricavati 





24,64 7,36    615,09 0,73 
18,78 5,73    692,67 0,67 
  
    Totale 1307,76 0,82 
  
       





24,05 7,53    644,05 0,73 
19,15 6,25    723,28 0,69 
  
    Totale 1367,33 0,75 
  
       





11,40 5,52    1270,66 0,65 
9,78 3,95    1212,04 0,57 
      
Totale 2482,70 0,44 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1391,84 0,77 
Approccio 2 1436,46 0,72 





   
Valori ricavati 





24,64 7,36    615,09 0,73 
18,78 5,73    692,67 0,67 
  
    Totale 1307,76 0,82 
  
       





24,05 7,53    644,05 0,73 
19,15 6,25    723,28 0,69 
  
    Totale 1367,33 0,75 
  
       





11,40 5,52    1270,66 0,65 
9,78 3,95    1212,04 0,57 
      
Totale 2482,70 0,44 







Valori medi Ce x 
Approccio 1 1318,27 0,81 
Approccio 2 1375,98 0,75 
Approccio 3 2445,02 0,45 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0099 0,0108 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,1353 
Corsia destra 6,8339 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 7,2429 
Corsia destra 6,1142 
Approccio 3 
Corsia sinistra 7,6148 

































Variazione di carico n.3 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 484 693 1177 
2 437 0 748 1185 
3 612 696 0 1308 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 73,29 457,46 162,77 
Da 2 a 1 46,21 288,47 102,64 
Da 3 a 2 73,60 459,44 163,48 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,41 0,63 0,47 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 623,81 648,48 0,96 1 79,97 25,04 150,23 
Corsia destra 553,19 648,48 0,85 1 38,86 13,56 81,35 
Totale 1177,00 1296,96 0,91     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 627,78 702,02 0,89 1 46,00 17,30 103,82 
Corsia destra 556,71 702,02 0,79 1 27,80 10,09 60,55 
Totale 1184,50 1404,05 0,84     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 693,24 882,05 0,79 1 22,45 9,96 59,78 
Corsia destra 614,76 882,05 0,70 1 16,80 6,58 39,46 












   
Valori ricavati 





74,46 12,08    312,50 0,86 
36,18 8,88    474,20 0,78 
  
    Totale 786,69 1,50 
  
       





56,75 10,91    364,22 0,83 
34,29 8,94    504,45 0,78 
  
    Totale 868,67 1,36 
  
       





25,94 7,83    610,78 0,74 
19,40 5,38    635,72 0,65 
      
Totale 1246,50 1,05 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1041,83 1,20 
Approccio 2 1136,36 1,10 





   
Valori ricavati 





74,46 12,08    312,50 0,86 
36,18 8,88    474,20 0,78 
  
    Totale 786,69 1,50 
  
       





56,75 10,91    364,22 0,83 
34,29 8,94    504,45 0,78 
  
    Totale 868,67 1,36 
  
       





25,94 7,83    610,78 0,74 
19,40 5,38    635,72 0,65 
      
Totale 1246,50 1,05 






Valori medi Ce x 
Approccio 1 802,64 1,48 
Approccio 2 885,40 1,35 
Approccio 3 1262,67 1,04 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0170 0,0113 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 6,6009 
Corsia destra 6,5749 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 6,7503 
Corsia destra 6,4700 
Approccio 3 
Corsia sinistra 6,9524 
































Variazione di carico n.4 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 560 223 783 
2 455 0 521 976 
3 324 641 0 965 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 23,58 147,20 52,38 
Da 2 a 1 48,12 300,35 106,87 
Da 3 a 2 67,79 423,13 150,56 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,72 0,53 0,34 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 414,99 766,27 0,54 1 12,92 3,48 20,85 
Corsia destra 368,01 766,27 0,48 1 11,42 2,73 16,41 
Totale 783,00 1532,55 0,51     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 517,28 1144,64 0,45 1 7,99 2,45 14,73 
Corsia destra 458,72 1144,64 0,40 1 7,25 1,99 11,97 
Totale 976,00 2289,29 0,43     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 511,45 827,65 0,62 1 14,40 4,71 28,27 
Corsia destra 453,55 827,65 0,55 1 12,33 3,57 21,41 











   
Valori ricavati 





13,26 4,86    940,96 0,62 
11,72 4,27    1003,99 0,59 
  
    Totale 1944,96 0,40 
  
       





4,20 2,97    4207,95 0,50 
3,80 2,20    3700,86 0,42 
  
    Totale 7908,81 0,12 
  
       





13,39 5,50    1020,70 0,65 
11,47 4,33    1044,65 0,60 
      
Totale 2065,35 0,47 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1738,75 0,46 
Approccio 2 5099,05 0,27 





   
Valori ricavati 





13,26 4,86    940,96 0,62 
11,72 4,27    1003,99 0,59 
  
    Totale 1944,96 0,40 
  
       





4,20 2,97    4207,95 0,50 
3,80 2,20    3700,86 0,42 
  
    Totale 7908,81 0,12 
  
       





13,39 5,50    1020,70 0,65 
11,47 4,33    1044,65 0,60 
      
Totale 2065,35 0,47 






Valori medi Ce x 
Approccio 1 1938,51 0,40 
Approccio 2 7821,00 0,13 
Approccio 3 2058,94 0,47 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0059 0,0150 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,6355 
Corsia destra 7,0420 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 8,6191 
Corsia destra 8,0496 
Approccio 3 
Corsia sinistra 7,4880 
































Variazione di carico n.5 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 840 335 1175 
2 515 0 834 1349 
3 292 577 0 869 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 35,37 220,81 78,57 
Da 2 a 1 54,48 340,09 121,01 
Da 3 a 2 61,01 380,82 135,50 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,72 0,62 0,34 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 622,48 822,60 0,76 1 21,37 8,59 51,56 
Corsia destra 552,01 822,60 0,67 1 16,53 5,87 35,20 
Totale 1174,50 1645,19 0,71     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 714,86 1040,29 0,69 1 14,40 6,34 38,06 
Corsia destra 633,94 1040,29 0,61 1 11,87 4,58 27,46 
Totale 1348,80 2080,59 0,65     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 460,305 773,79 0,59 1 14,40 4,29 25,73 
Corsia destra 408,19 773,79 0,53 1 12,45 3,29 19,74 











   
Valori ricavati 





27,90 8,19    584,72 0,75 
21,58 6,52    650,07 0,70 
  
    Totale 1234,80 0,95 
  
       





12,41 5,94    1200,01 0,67 
10,23 4,70    1301,27 0,61 
  
    Totale 2501,28 0,54 
  
       





12,48 5,02    1043,44 0,63 
10,80 3,92    1052,02 0,57 
      
Totale 2095,46 0,41 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1439,99 0,83 
Approccio 2 2290,94 0,59 





   
Valori ricavati 





27,90 8,19    584,72 0,75 
21,58 6,52    650,07 0,70 
  
    Totale 1234,80 0,95 
  
       





12,41 5,94    1200,01 0,67 
10,23 4,70    1301,27 0,61 
  
    Totale 2501,28 0,54 
  
       





12,48 5,02    1043,44 0,63 
10,80 3,92    1052,02 0,57 
      
Totale 2095,46 0,41 






Valori medi Ce x 
Approccio 1 1260,45 0,94 
Approccio 2 2474,99 0,55 
Approccio 3 2046,16 0,43 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0133 0,0143 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,0809 
Corsia destra 6,5411 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 7,5016 
Corsia destra 7,0569 
Approccio 3 
Corsia sinistra 7,5621 
































Variazione di carico n.6 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 728 312 1040 
2 675 0 882 1557 
3 389 655 0 1044 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 33,02 206,09 73,33 
Da 2 a 1 71,40 445,71 158,59 
Da 3 a 2 69,29 432,50 153,89 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,70 0,57 0,37 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 551,31 750,19 0,73 1 21,42 7,72 46,30 
Corsia destra 488,89 750,19 0,65 1 16,91 5,39 32,34 
Totale 1040,20 1500,38 0,69     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 825,10 1047,76 0,79 1 19,71 10,19 61,11 
Corsia destra 731,70 1047,76 0,70 1 14,77 6,66 39,98 
Totale 1556,80 2095,51 0,74     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 553,32 655,11 0,84 1 36,94 12,99 77,95 
Corsia destra 490,68 655,11 0,75 1 25,08 8,15 48,87 











   
Valori ricavati 





25,62 7,62    605,66 0,74 
20,22 6,20    674,18 0,69 
  
    Totale 1279,85 0,81 
  
       





17,40 6,38    824,75 0,69 
13,04 4,64    928,79 0,61 
  
    Totale 1753,55 0,89 
  
       





34,07 8,62    492,41 0,77 
23,13 6,36    588,71 0,69 
      
Totale 1081,12 0,97 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1390,12 0,75 
Approccio 2 1924,53 0,82 





   
Valori ricavati 





25,62 7,62    605,66 0,74 
20,22 6,20    674,18 0,69 
  
    Totale 1279,85 0,81 
  
       





17,40 6,38    824,75 0,69 
13,04 4,64    928,79 0,61 
  
    Totale 1753,55 0,89 
  
       





34,07 8,62    492,41 0,77 
23,13 6,36    588,71 0,69 
      
Totale 1081,12 0,97 







Valori medi Ce x 
Approccio 1 1293,63 0,81 
Approccio 2 1774,92 0,88 
Approccio 3 1095,44 0,96 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0118 0,0103 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,2124 
Corsia destra 6,6698 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 7,0992 
Corsia destra 6,7351 
Approccio 3 
Corsia sinistra 7,0300 






























Variazione di carico n.7 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 387 491 878 
2 521 0 612 1133 
3 479 788 0 1267 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 51,92 324,11 115,33 
Da 2 a 1 55,10 343,92 122,37 
Da 3 a 2 83,33 520,17 185,08 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,44 0,54 0,38 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 465,34 591,27 0,79 1 31,34 9,62 57,70 
Corsia destra 412,66 591,27 0,70 1 23,30 6,46 38,78 
Totale 878,00 1182,55 0,74     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 600,49 851,13 0,71 1 17,70 6,82 40,90 
Corsia destra 532,51 851,13 0,63 1 14,35 4,87 29,19 
Totale 1133,00 1702,26 0,67     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 671,51 779,54 0,86 1 34,92 14,67 87,99 
Corsia destra 595,49 779,54 0,76 1 22,89 8,85 53,13 











   
Valori ricavati 





28,48 7,67    541,57 0,74 
21,18 6,22    640,47 0,69 
  
    Totale 1182,05 0,74 
  
       





14,62 6,16    996,31 0,68 
11,86 5,02    1117,44 0,63 
  
    Totale 2113,75 0,54 
  
       





45,79 10,62    437,47 0,82 
30,01 7,41    497,47 0,73 
      
Totale 934,95 1,36 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1182,30 0,74 
Approccio 2 1908,01 0,60 





   
Valori ricavati 





28,48 7,67    541,57 0,74 
21,18 6,22    640,47 0,69 
  
    Totale 1182,05 0,74 
  
       





14,62 6,16    996,31 0,68 
11,86 5,02    1117,44 0,63 
  
    Totale 2113,75 0,54 
  
       





45,79 10,62    437,47 0,82 
30,01 7,41    497,47 0,73 
      
Totale 934,95 1,36 







Valori medi Ce x 
Approccio 1 1182,08 0,74 
Approccio 2 2088,04 0,54 
Approccio 3 973,95 1,32 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0170 0,0137 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,2639 
Corsia destra 6,9485 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 7,5081 
Corsia destra 7,1243 
Approccio 3 
Corsia sinistra 6,7220 






























Variazione di carico n.8 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 426 540 966 
2 625 0 734 1360 
3 431 709 0 1140 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 57,12 356,53 126,86 
Da 2 a 1 66,12 412,70 146,85 
Da 3 a 2 75,00 468,15 166,58 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,44 0,54 0,38 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 511,87 645,45 0,79 1 29,81 10,00 60,00 
Corsia destra 453,93 645,45 0,70 1 22,00 6,65 39,89 
Totale 965,80 1290,89 0,75     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 720,59 805,91 0,89 1 41,20 17,86 107,16 
Corsia destra 639,01 805,91 0,79 1 24,82 10,23 61,39 
Totale 1359,60 1611,81 0,84     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 604,36 693,97 0,87 1 40,42 15,13 90,75 
Corsia destra 535,94 693,97 0,77 1 25,94 9,12 54,73 











   
Valori ricavati 





25,60 7,39    591,14 0,73 
18,90 6,09    720,36 0,68 
  
    Totale 1311,50 0,74 
  
       





50,30 10,16    382,96 0,81 
30,30 7,95    521,56 0,75 
  
    Totale 904,52 1,50 
  
       





46,24 10,31    421,65 0,81 
29,68 7,25    494,72 0,73 
      
Totale 916,37 1,24 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1301,19 0,74 
Approccio 2 1258,17 1,17 





   
Valori ricavati 





25,60 7,39    591,14 0,73 
18,90 6,09    720,36 0,68 
  
    Totale 1311,50 0,74 
  
       





50,30 10,16    382,96 0,81 
30,30 7,95    521,56 0,75 
  
    Totale 904,52 1,50 
  
       





46,24 10,31    421,65 0,81 
29,68 7,25    494,72 0,73 
      
Totale 916,37 1,24 







Valori medi Ce x 
Approccio 1 1310,85 0,74 
Approccio 2 926,63 1,48 
Approccio 3 931,11 1,23 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0133 0,0084 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,2546 
Corsia destra 6,9847 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 6,6124 
Corsia destra 6,4130 
Approccio 3 
Corsia sinistra 6,8134 






























Variazione di carico n.9 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 519 491 1010 
2 629 0 715 1344 
3 479 668 0 1147 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 51,92 324,11 115,33 
Da 2 a 1 66,52 415,21 147,74 
Da 3 a 2 70,64 440,95 156,90 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,51 0,53 0,42 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 535,30 692,82 0,77 1 26,02 9,14 54,81 
Corsia destra 474,70 692,82 0,69 1 19,71 6,18 37,07 
Totale 1010,00 1385,63 0,73     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 712,32 848,76 0,84 1 29,11 13,13 78,80 
Corsia destra 631,68 848,76 0,74 1 19,99 8,12 48,73 
Totale 1344,00 1697,52 0,79     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 607,91 700,24 0,87 1 39,53 14,93 89,56 
Corsia destra 539,09 700,24 0,77 1 25,53 9,03 54,15 











   
Valori ricavati 





27,52 7,77    568,33 0,74 
20,86 6,33    660,82 0,69 
  
    Totale 1229,14 0,82 
  
       





30,60 8,48    544,50 0,76 
21,02 6,72    686,26 0,70 
  
    Totale 1230,76 1,09 
  
       





46,70 10,52    425,33 0,82 
30,16 7,50    499,67 0,74 
      
Totale 925,00 1,24 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1307,39 0,78 
Approccio 2 1464,14 0,94 





   
Valori ricavati 





27,52 7,77    568,33 0,74 
20,86 6,33    660,82 0,69 
  
    Totale 1229,14 0,82 
  
       





30,60 8,48    544,50 0,76 
21,02 6,72    686,26 0,70 
  
    Totale 1230,76 1,09 
  
       





46,70 10,52    425,33 0,82 
30,16 7,50    499,67 0,74 
      
Totale 925,00 1,24 







Valori medi Ce x 
Approccio 1 1234,03 0,82 
Approccio 2 1245,35 1,08 
Approccio 3 939,86 1,23 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0133 0,0084 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,2546 
Corsia destra 6,9847 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 6,6124 
Corsia destra 6,4130 
Approccio 3 
Corsia sinistra 6,8134 






























Variazione di carico n.10 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 597 565 1162 
2 566 0 644 1210 
3 479 668 0 1147 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 59,71 372,73 132,62 
Da 2 a 1 59,87 373,69 132,97 
Da 3 a 2 70,64 440,95 156,90 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,51 0,53 0,42 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 615,59 692,82 0,89 1 44,87 16,70 100,18 
Corsia destra 545,90 692,82 0,79 1 27,56 9,83 58,99 
Totale 1161,50 1385,63 0,84     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 641,09 782,01 0,82 1 28,44 11,70 70,22 
Corsia destra 568,51 782,01 0,73 1 20,21 7,47 44,80 
Totale 1209,60 1564,03 0,77     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 607,91 751,09 0,81 1 28,11 11,04 66,22 
Corsia destra 539,09 751,09 0,72 1 20,29 7,15 42,88 











   
Valori ricavati 





59,14 11,08    355,37 0,84 
36,32 8,31    446,37 0,76 
  
    Totale 801,74 1,45 
  
       





31,35 9,08    562,34 0,78 
22,27 7,16    675,04 0,72 
  
    Totale 1237,37 0,98 
  
       





34,29 9,28    521,07 0,78 
24,75 6,83    576,56 0,71 
      
Totale 1097,63 1,04 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1093,69 1,14 
Approccio 2 1400,70 0,88 





   
Valori ricavati 





59,14 11,08    355,37 0,84 
36,32 8,31    446,37 0,76 
  
    Totale 801,74 1,45 
  
       





31,35 9,08    562,34 0,78 
22,27 7,16    675,04 0,72 
  
    Totale 1237,37 0,98 
  
       





34,29 9,28    521,07 0,78 
24,75 6,83    576,56 0,71 
      
Totale 1097,63 1,04 







Valori medi Ce x 
Approccio 1 819,98 1,43 
Approccio 2 1247,58 0,97 
Approccio 3 1110,27 1,04 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0137 0,0096 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 6,6950 
Corsia destra 6,4091 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 7,0268 
Corsia destra 6,7024 
Approccio 3 
Corsia sinistra 6,9523 






























Variazione di carico n.11 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 441 417 859 
2 629 0 715 1344 
3 359 501 0 860 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 44,14 275,50 98,03 
Da 2 a 1 66,52 415,21 147,74 
Da 3 a 2 52,98 330,72 117,67 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,51 0,53 0,42 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 455,00 834,20 0,55 1 12,19 3,53 21,20 
Corsia destra 403,49 834,20 0,48 1 10,76 2,77 16,65 
Totale 858,50 1668,41 0,51     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 712,32 921,25 0,77 1 20,69 9,38 56,31 
Corsia destra 631,68 921,25 0,69 1 15,74 6,27 37,64 
Totale 1344,00 1842,50 0,73     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 455,93 700,24 0,65 1 17,85 5,36 32,18 
Corsia destra 404,31 700,24 0,58 1 14,99 3,99 23,95 











   
Valori ricavati 





10,20 4,62    1289,24 0,61 
9,00 3,84    1334,90 0,56 
  
    Totale 2624,14 0,33 
  
       





20,00 6,86    739,15 0,71 
15,22 5,55    873,56 0,66 
  
    Totale 1612,71 0,83 
  
       





17,00 5,98    806,58 0,68 
14,28 4,50    809,28 0,61 
      
Totale 1615,86 0,53 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2146,27 0,42 
Approccio 2 1727,61 0,78 





   
Valori ricavati 





10,20 4,62    1289,24 0,61 
9,00 3,84    1334,90 0,56 
  
    Totale 2624,14 0,33 
  
       





20,00 6,86    739,15 0,71 
15,22 5,55    873,56 0,66 
  
    Totale 1612,71 0,83 
  
       





17,00 5,98    806,58 0,68 
14,28 4,50    809,28 0,61 
      
Totale 1615,86 0,53 







Valori medi Ce x 
Approccio 1 2564,40 0,34 
Approccio 2 1627,07 0,83 
Approccio 3 1602,40 0,54 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0137 0,0169 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,7782 
Corsia destra 7,3320 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 7,1190 
Corsia destra 6,8080 
Approccio 3 
Corsia sinistra 7,4667 






























Variazione di carico n.12 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 totale 
1 0 611 255 866 
2 474 0 1022 1496 
3 286 901 0 1187 
 
La ripartizione dei flussi nelle corsie dell’anello 
Approccio Corsia interna (c1) Corsia intermedia (c2) Corsia esterna (c3) 
Da 1 a 3 26,97 168,33 59,89 
Da 2 a 1 50,13 312,89 111,33 
Da 3 a 2 95,28 594,76 211,63 
 
E i tassi di svolta Rt 
Approccio 1 2 3 
Rt 0,71 0,68 0,24 
 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 458,98 572,90 0,80 1 34,03 10,24 61,47 
Corsia destra 407,02 572,90 0,71 1 24,82 6,80 40,82 
Totale 866,00 1145,80 0,76     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 792,88 1162,19 0,68 1 13,08 6,23 37,38 
Corsia destra 703,12 1162,19 0,60 1 10,84 4,51 27,04 
Totale 1496,00 2324,38 0,64     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 629,11 785,94 0,80 1 26,10 10,60 63,61 
Corsia destra 557,89 785,94 0,71 1 19,10 6,92 41,51 











   
Valori ricavati 





43,34 9,31    410,52 0,79 
31,62 7,66    483,16 0,74 
  
    Totale 893,67 0,97 
  
       





10,72 5,05    1289,05 0,63 
8,88 3,86    1367,30 0,57 
  
    Totale 2656,35 0,56 
  
       





22,47 7,27    676,30 0,72 
16,45 5,19    754,31 0,64 
      
Totale 1430,61 0,83 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1019,73 0,86 
Approccio 2 2490,36 0,60 





   
Valori ricavati 





43,34 9,31    410,52 0,79 
31,62 7,66    483,16 0,74 
  
    Totale 893,67 0,97 
  
       





10,72 5,05    1289,05 0,63 
8,88 3,86    1367,30 0,57 
  
    Totale 2656,35 0,56 
  
       





22,47 7,27    676,30 0,72 
16,45 5,19    754,31 0,64 
      
Totale 1430,61 0,83 







Valori medi Ce x 
Approccio 1 909,43 0,96 
Approccio 2 2635,60 0,57 
Approccio 3 1439,44 0,83 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0103 0,0096 
 
 
Costante della formula FHWA ricalcolata 
Approccio 1 
Corsia sinistra 7,1259 
Corsia destra 6,5864 
Approccio 2 
 
Corsia sinistra 7,4754 
Corsia destra 6,9758 
Approccio 3 
Corsia sinistra 7,0998 























8.4. La costante FHWA ricalcolata 
Eseguiti gli scenari di calcolo si ottengono, per ogni corsia di ogni approccio, tredici valori della 
costante FHWA, sufficienti per calcolarne una distribuzione normale. Nella tabella sottostante 
vengono riportati i valori della costante trovati per ogni scenario di carico. Lo scenario 0 
corrisponde allo scenario iniziale. 
 
 Approccio 1 Approccio 2 Approccio 3 
Simulazione Corsia sinistra Corsia destra Corsia sinistra Corsia destra Corsia sinistra Corsia destra 
0 7,5755 7,2344 7,3259 6,3364 7,5645 6,8758 
1 6,7721 6,5721 6,5726 6,3363 6,7365 6,4306 
2 7,1353 6,8339 7,2429 6,1142 7,6148 6,7707 
3 6,6009 6,5749 6,7503 6,4700 6,9524 6,0012 
4 7,6355 7,0420 8,6191 8,0496 7,4880 8,5651 
5 7,0809 6,5411 7,5016 7,0569 7,5621 7,2340 
6 7,2124 6,6698 7,0992 6,7351 7,0300 6,7986 
7 7,2639 6,9485 7,5081 7,1243 6,7220 6,4666 
8 7,2546 6,9847 6,6124 6,4130 6,8134 6,5688 
9 7,1645 6,8014 6,9039 6,6428 6,8267 6,5532 
10 6,6950 6,4091 7,0268 6,7024 6,9523 6,6313 
11 7,7782 7,3320 7,1190 6,8080 7,4667 7,0354 
12 7,1259 6,5864 7,4754 6,9758 7,0998 6,9364 
Media 7,1765 6,8100 7,2121 6,7511 7,1407 6,8360 
dev. St 0,3520 0,2845 0,5297 0,4941 0,3462 0,6053 
coeff. 
Variazione 
0,0491 0,0418 0,0734 0,0732 0,0485 0,0885 
 
Il coefficiente di variazione, ottenuto come rapporto tra deviazione standard e media, deve essere al 
di sotto di 0.3, o meglio di 0.2, per poter considerare la distribuzione poco dispersa. Come si evince 
dalla tabella, il valore più alto che il coefficiente raggiunge è di 0.0885, ben inferiore alla soglia 
dell’elevata dispersione. 
Volendo calcolare il valore medio che la costante assume si otterrebbe un valore pari a 7.1764 per le 
corsie di sinistra e pari a 6.7990 per quelle di destra. Confrontando tali valori con la costante 
originale della formula FHWA, che è pari a 7.1281, si può constatare quanto ridotto sia lo 
scartamento per le corsie di sinistra e quanto invece si faccia lievemente più marcato per quelle di 
destra. 
Nelle pagine seguenti vengono riportati in figura i grafici della distribuzione dei valori della 
costante per ogni approccio, distinti per corsia. In essi in ascisse sono presenti i valori della costante 
e in ordinata la densità di probabilità non normalizzata, in modo da poter confrontare le due curve 
che altrimenti sarebbero risultate deformate (con la normalizzazione ogni curva avrebbe avuto 
un’altezza pari a 1, e quindi non si sarebbero potute apprezzare le differenze di altezza e ampiezza 
tra curve differenti). 













Figura 23: distribuzione della costante FHWA nell'approccio 2 (viale Nazario Sauro) 

































Figura 24: distribuzione della costante FHWA nell'approccio 3 (via di Levante) 
 
9. Esperimenti computazionali: la rotatoria a due corsie nell’anello 
Prendendo come modello la rotatoria a tre corsie nell’anello sopra descritta, è stata ipotizzata la 
rimozione della corsia interna, e un allargamento delle due corsie rimanenti da 3.75 metri a 4.75 
metri. In questo nuovo stato di cose si è ripetuto il procedimento descritto nel capitolo precedente, 
utilizzando però le espressioni dell’HCM per la stima della capacità.  
 
 
Figura 25: planimetria in Aimsun™ della rotatoria a due corsie nell'anello 

















Come matrice O/D si è presa in considerazione la matrice ricavata dal rilievo, tuttavia essa dipinge 
una situazione di congestione e i risultati ottenuti sarebbero stati fuorvianti. Si è imposta così una 
riduzione globale del flusso veicolare del 20%, ottenendo la matrice sotto riportata. I flussi sono 
espressi in unità veicolo passeggeri (uvp). 
 
Approccio 1 2 3 Totale 
1 0 520 641 1161 
2 591 0 833 1424 
3 635 721 0 1356 
Totale 1226 1241 1474 3941 
 
In cui 
Approccio 1: Viale Giovanni Boccaccio 
Approccio 2: Viale Nazario Sauro 
Approccio 3: Via di Levante 
 
9.1. La calibrazione del modello 
Per questo modello viene impiegata l’equazione descritta nel paragrafo 2.2. e riportata sotto per 
comodità. 
  𝐶𝑒 = 𝐴 ∙ 𝑒
−𝐵∙𝑄𝑐                                                 (Equazione 2.9) 
In cui: 
                                              𝐴 =
3600
𝑡𝑓






                           
 
L’intervallo critico tc ed il tempo di follow up tf sono diversi per la corsia destra e per la corsia 
sinistra, e assumono i valori riepilogati nella tabella. 
 
 tc tf 
Corsia sinistra 2,59 3,85 
Corsia destra 2,63 3,64 
  
Il flusso di disturbo, o flusso circolante, Qc è il flusso che passa davanti all’entrata e in cui un 
veicolo nell’approccio desidera immettersi. Nel caso in esame, con una rotatoria a tre rami, il 
calcolo del flusso di disturbo è semplice in quanto esso coincide con il flusso che dall’entrata 
precedente si dirige verso l’uscita successiva (per esempio, il flusso circolante per l’approccio 2 è il 
flusso che dall’approccio 1 va verso l’approccio 3). Viene riproposta la matrice O/D con evidenziati 
i flussi di disturbo considerati. 
 
Approccio 1 2 3 
1 0 520 641 (Qc approccio 2) 
2 591 (Qc approccio 3) 0 833 
3 635 721 (Qc approccio 1) 0 
 
Valgono anche in questo caso le considerazioni fatte nel paragrafo 8.1. per quanto riguarda la 
distribuzione della capacità e dei flussi, e che vengono riportate di seguito: 





- il programma Aimsun™ non permette di distinguere la capacità di ogni singola corsia, 
semplicemente reputa la capacità complessiva di una section come equamente distribuita tra 
le corsie che la compongono. Questo significa che in Aimsun™ in una section a due corsie 
la cui capacità sia di 1200 veic/h ogni corsia ha una capacità di 600 veic/h. Per tenere conto 
di questa ripartizione, le capacità trovate attraverso le equazioni dell’HCM, differenti per 
ogni corsia, sono state sommate per ottenere la capacità complessiva dell’approccio e 
successivamente divise equamente tra le due corsie che lo compongono. Utilizzando tali 
capacità “corrette” si sono calcolati gli indici di saturazione. 
 
- Le formule HCM richiedono una stima del flusso entrante per ogni corsia. In mancanza di 
dati il manuale HCM 2016 [1] suggerisce per i casi in cui ogni corsia permette la svolta a 
sinistra, l’attraversamento e la svolta a destra di assegnare il 53% del flusso entrante 
nell’approccio alla corsia di sinistra e il restante 47% a quella di destra. 
 
Nelle tabelle seguenti vengono riportati i risultati; in essi le abbreviazioni e la simbologia hanno i 
seguenti significati: 
Ce e Ce corretta: capacità delle corsie [veic/h] 
Qe: flusso entrante dalla corsia [veic/h] 
x: indice di saturazione 
T: periodo di riferimento [h] 
Tempo di attesa espresso in secondi 
Q95: 95° percentile della coda, espresso in veicoli 
L95: 95° percentile della coda, espresso in metri. 
 
Approccio 1: viale Giovanni Boccaccio 
Corsia Ce Ce corretta Qe x T Tempo di attesa Q95 L95 
sx 833,3581 846,3594 615,22 0,73 1 18,9604 7 44,9921 
dx 859,3606 846,3594 545,58 0,64 1 15,1009 5 31,5464 
 






Approccio 2: viale Nazario Sauro 
Corsia Ce Ce corretta Qe x T Tempo di attesa Q95 L95 
sx 882,0434 893,4856 754,72 0,84 1 28,6746 14 81,8182 
dx 904,9279 893,4856 669,28 0,75 1 19,4977 8 50,0133 
 










Approccio 3: via di Levante 
Corsia Ce Ce corretta Qe x T Tempo di attesa Q95 L95 
sx 913,6463 924,0157 718,68 0,78 1 20,9855 10 57,6123 
dx 934,3850 924,0157 637,32 0,69 1 15,8752 6 38,3075 
 






I tempi di attesa ed i valori della lunghezza delle code ottenuti costituiscono i valori di riferimento 
calcolati con cui verranno confrontati i valori ottenuti con Aimsun™.  




Figura 26: parametri del veicolo auto 
 
 






Figura 27: parametri dei tempi di reazione 
 
 
Figura 28: parametri del comportamento 
 





Ai parametri illustrati si aggiunge il tempo di warm up posto pari a 10 minuti e la disciplina degli 
arrivi di tipo esponenziale. 
 
Si esegue quindi l’esperimento, composto anch’esso da sedici simulazioni. Al termine 
dell’esecuzione di tutte le simulazioni, si richiede al programma di calcolare l’average e 
successivamente si pongono a confronto i risultati del programma con quelli calcolati. Gli indici di 
discrepanza che si ottengono dal confronto sono riportati nella tabella seguente. 
 
 Tempi di attesa  Code a sinistra  Code a destra 
approccio Y(da statico) X (da Aimsun) 
 
Y(da statico) X (da Aimsun) 
 
Y(da statico) X (da Aimsun) 















         





















Le condizioni imposte dai valori di soglia sono rispettate e quindi il modello può considerarsi 
calibrato. 
 
9.2. L’algoritmo di convergenza 
In maniera del tutto analoga a quanto fatto nel paragrafo 8.2., si applica l’algoritmo di convergenza, 
tenendo valida l’ipotesi del rapporto costante tra i tempi di attesa in modo da poter risolvere il 
problema matematico già illustrato nel citato paragrafo 8.2.  
Nuovamente gli approcci vengono contrassegnati dagli stessi colori visti in precedenza per 
comodità di lettura. 
 
-Approccio 1 : viale Giovanni Boccaccio   
-Approccio 2 : viale Nazario Sauro 




Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 615,22 846,36 0,73 1 18,96 7,50 44,99 
Corsia destra 545,58 846,36 0,64 1 15,10 5,26 31,55 
Totale 1160,80 1692,72 0,69     





         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 754,72 893,49 0,84 1 28,67 13,64 81,82 
Corsia destra 669,28 893,49 0,75 1 19,50 8,34 50,01 
Totale 1424,00 1786,97 0,80     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 718,68 924,02 0,78 1 20,99 9,60 57,61 
Corsia destra 637,32 924,02 0,69 1 15,88 6,38 38,31 




   
Valori ricavati 





18,09 7,77    922,19 0,73 
14,41 6,58    1070,48 0,70 
    
  Totale 1992,67 0,58 
    
   
  





29,42 11,11    719,28 0,81 
20,00 9,73    989,09 0,78 
    
  Totale 1708,37 0,83 
    
   
  





16,49 8,11    1071,53 0,74 
12,47 5,67    1148,63 0,66 
      
Totale 2220,17 0,61 
 
Valori medi (utilizzati come valori per la successiva iterazione): 
 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1843 0,63 
Approccio 2 1748 0,82 
Approccio 3 2034 0,67 
 
I valori riportati in tabella vengono nuovamente inseriti in Aimsun™ e si procede ad un nuovo ciclo 
di simulazione. I risultati sono esposti nelle tabelle sottostanti.  









   
Valori ricavati 





18,09 7,77    922,19 0,73 
14,41 6,58    1070,48 0,70 
    
  Totale 1992,67 0,58 
    
   
  





29,42 11,11    719,28 0,81 
20,00 9,73    989,09 0,78 
    
  Totale 1708,37 0,83 
    
   
  





16,49 8,11    1071,53 0,74 
12,47 5,67    1148,63 0,66 
      
Totale 2220,17 0,61 
 
Valori medi (utilizzati come valori per la successiva iterazione): 
 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1918 0,61 
Approccio 2 1728 0,82 
Approccio 3 2127 0,64 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 









   
Valori ricavati 





18,09 7,77    922,19 0,73 
14,41 6,58    1070,48 0,70 
    
  Totale 1992,67 0,58 
    
   
  










29,42 11,11    719,28 0,81 
20,00 9,73    989,09 0,78 
    
  Totale 1708,37 0,83 
    
   
  





16,49 8,11    1071,53 0,74 
12,47 5,67    1148,63 0,66 
      
Totale 2220,17 0,61 
 
Valori medi (utilizzati come valori per la successiva iterazione): 
 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1955 0,60 
Approccio 2 1718 0,83 
Approccio 3 2174 0,63 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0157 0,0169 
 
 
Al termine della terza iterazione la verifica di convergenza è soddisfatta, i valori medi trovati 
vengono utilizzati per applicare inversamente la formula dell’Highway Capacity Manual e 
ricalcolare le costanti. Per ogni corsia è stato possibile scrivere un’equazione con due incognite, A e 
B, dipendenti a loro volta dall’intervallo critico tc e dal tempo di follow up tf secondo l’equazione 
2.9. Per poter risolvere l’equazione si è scelto di imporre un valore fisso ad una delle incognite: la 
scelta più sensata è stata imporre il valore di B, in quanto dipendente sia da tc che da tf. Imporre A 
avrebbe significato infatti imporre un unico valore per tf. I valori di B imposti sono 0.00071 per le 
corsie di sinistra e 0.000646 per le corsie di destra, pari ai valori ottenuti per il nord della Toscana. 





Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,6108 2,1816 
2 0,00071 3,8656 2,6912 
3 0,00071 3,5920 2,1440 





    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,4597 2,2682 
2 0,000646 3,7186 2,7859 
3 0,000646 3,4324 2,2135 
 
9.3. Variazioni degli scenari di carico 
Analogamente a quanto fatto per il caso della rotatoria a tre corsie nell’anello, sono stati ipotizzati 
ulteriori scenari di traffico, per la precisione sono stati valutati dodici scenari di carico aggiuntivi 
per avere un numero significativo dei valori delle costanti A e B, e ricavare da essi l’intervallo 
critico e il tempo di follow up. Per brevità, di ogni scenario verranno riportati la matrice O/D con 
evidenziati i flussi circolanti, le capacità, i tempi di attesa e le lunghezze delle code ottenute con le 
formule HCM, i dati della prima e dell’ultima iterazione dell’algoritmo di convergenza e le costanti 
ricalcolate. I dati delle iterazioni intermedie verranno omessi.  
 
Variazione di carico n.1 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 
1 0 598 737 (Qc approccio 2) 
2 591 (Qc approccio 3) 0 833 





Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T d (s/veic) 
Q95 
(veic) 
L coda (m) 
Corsia sinistra 707,51 786,60 0,90 1 43,47 18,33 110,01 
Corsia destra 627,41 786,60 0,80 1 25,79 10,45 62,71 
Totale 1334,92 1573,20 0,85     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T d (s/veic) 
Q95 
(veic) 
L coda (m) 
Corsia sinistra 754,72 837,17 0,90 1 41,97 18,85 113,08 
Corsia destra 669,28 837,17 0,80 1 24,70 10,62 63,70 
Totale 1424,00 1674,34 0,85     
         





Approccio 3 Qe Capacità x T d (s/veic) 
Q95 
(veic) 
L coda (m) 
Corsia sinistra 826,48 924,02 0,89 1 37,05 18,45 110,67 
Corsia destra 732,92 924,02 0,79 1 22,25 10,38 62,27 
Totale 1559,40 1848,03 0,84     
 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1396 0,97 
Approccio 2 1456 1,00 















50,28 13,28     493,98 0,86 
29,82 11,38     724,35 0,82 
  
     Totale 1218,32 1,10 
  











50,28 13,28     493,98 0,86 
29,82 11,38     724,35 0,82 
  
     Totale 1218,32 1,10 
  
        





51,35 13,67     498,21 0,87 
30,21 11,83     740,09 0,82 
  
     Totale 1238,29 1,15 
  
        





38,18 13,27     646,61 0,85 
22,92 9,31     812,22 0,77 
      
 Totale 1458,83 1,07 










51,35 13,67     498,21 0,87 
30,21 11,83     740,09 0,82 
  
     Totale 1238,29 1,15 
  
        





38,18 13,27     646,61 0,85 
22,92 9,31     812,22 0,77 
      
 Totale 1458,83 1,07 
 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1241 1,08 
Approccio 2 1266 1,13 
Approccio 3 1483 1,05 
 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0183 0,0149 
 
 
Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 4,5789 4,0457 
2 0,00071 4,6971 4,2822 
3 0,00071 4,3855 3,6590 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,7803 2,9094 
2 0,000646 3,8365 3,0218 














Variazione di carico n.2 
Matrice O/D 
Approccio 1 2 3 
1 0 572 705 (Qc approccio 2) 
2 473 (Qc approccio 3) 0 666 
3 667 757 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 676,75 825,95 0,82 1 27,15 11,75 70,53 
Corsia destra 600,14 825,95 0,73 1 19,31 7,48 44,87 
Totale 1276,88 1651,90 0,77     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 603,78 855,53 0,71 1 17,64 6,82 40,95 
Corsia destra 535,42 855,53 0,63 1 14,30 4,87 29,22 
Totale 1139,20 1711,07 0,67     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 754,61 1001,08 0,75 1 18,11 8,59 51,52 
Corsia destra 669,19 1001,08 0,67 1 14,10 5,84 35,06 




   
Valori ricavati 





30,45 10,73    671,65 0,81 
21,67 9,33    868,46 0,77 
  
    Totale 1540,11 0,83 
  
       





14,72 7,02    1097,40 0,71 
11,94 6,45    1353,73 0,69 
  
    Totale 2451,13 0,46 
  
       










12,16 7,42    1484,86 0,72 
9,46 5,83    1740,53 0,66 
      





Valori medi Ce x 
Approccio 1 1596 0,80 
Approccio 2 2081 0,57 






   
Valori ricavati 





30,45 10,73    671,65 0,81 
21,67 9,33    868,46 0,77 
  
    Totale 1540,11 0,83 
  
       





14,72 7,02    1097,40 0,71 
11,94 6,45    1353,73 0,69 
  
    Totale 2451,13 0,46 
  
       





12,16 7,42    1484,86 0,72 
9,46 5,83    1740,53 0,66 
      
Totale 3225,39 0,44 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1544 0,83 
Approccio 2 2428 0,47 
Approccio 3 3187 0,45 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0080 0,0113 





Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 4,1219 3,1318 
2 0,00071 3,5504 1,9888 
3 0,00071 3,4225 1,7329 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,5967 2,5422 
2 0,000646 3,1689 1,6866 
3 0,000646 3,0875 1,5238 
 
Variazione di carico n.3 
Matrice O/D  
Approccio 1 2 3 
1 0 546 673 (Qc approccio 2) 
2 595 (Qc approccio 3) 0 838 
3 723 820 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 645,99 791,42 0,82 1,00 27,73 11,51 69,03 
Corsia destra 572,85 791,42 0,72 1,00 19,82 7,37 44,20 
Totale 1218,84 1582,83 0,77     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 759,44 874,30 0,87 1,00 33,11 15,60 93,59 
Corsia destra 673,46 874,30 0,77 1,00 21,34 9,21 55,29 
Totale 1432,90 1748,61 0,82     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 817,50 921,71 0,89 1,00 35,39 17,59 105,56 
Corsia destra 724,95 921,71 0,79 1,00 21,73 10,03 60,19 
Totale 1542,45 1843,41 0,84     








   
Valori ricavati 





28,36 9,98    680,31 0,79 
20,26 8,69    884,02 0,76 
  
    Totale 1564,33 0,78 
  
       





35,64 11,95    628,14 0,83 
22,98 10,19    876,27 0,79 
  
    Totale 1504,41 0,95 
  
       





37,32 13,64    679,23 0,85 
22,92 9,30    811,75 0,77 
      
Totale 1490,99 1,03 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1574 0,77 
Approccio 2 1627 0,89 









   
Valori ricavati 





28,36 9,98    680,31 0,79 
20,26 8,69    884,02 0,76 
  
    Totale 1564,33 0,78 
  
       





35,64 11,95    628,14 0,83 
22,98 10,19    876,27 0,79 
  
    Totale 1504,41 0,95 
  
       










37,32 13,64    679,23 0,85 
22,92 9,30    811,75 0,77 
      
Totale 1490,99 1,03 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1565 0,78 
Approccio 2 1520 0,94 
Approccio 3 1513 1,02 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0083 0,0073 
 
Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 4,0342 2,9565 
2 0,00071 4,3332 3,5545 
3 0,00071 4,2931 3,4741 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,5245 2,3978 
2 0,000646 3,6556 2,6601 
3 0,000646 3,8355 3,0198 
 
Variazione di carico n.4 
Matrice O/D  
Approccio 1 2 3 
1 0 514 781 (Qc approccio 2) 
2 566 (Qc approccio 3) 0 709 
3 676 659 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 686,24 882,42 0,78 1 21,76 9,56 57,37 
Corsia destra 608,56 882,42 0,69 1 16,45 6,37 38,22 
Totale 1294,80 1764,84 0,73     





         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 675,91 812,44 0,83 1 29,13 12,55 75,28 
Corsia destra 599,39 812,44 0,74 1 20,27 7,86 47,16 
Totale 1275,30 1624,87 0,78     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 707,66 939,86 0,75 1 18,98 8,52 51,11 
Corsia destra 627,54 939,86 0,67 1 14,77 5,81 34,87 




   
Valori ricavati 





18,85 8,83    976,78 0,76 
14,25 7,56    1217,57 0,72 
  
    Totale 2194,35 0,59 
  
       





36,84 11,77    598,70 0,83 
25,64 10,08    766,87 0,79 
  
    Totale 1365,57 0,93 
  
       





11,93 7,02    1453,66 0,71 
9,29 5,39    1675,82 0,65 
      






Valori medi Ce x 
Approccio 1 1980 0,66 
Approccio 2 1495 0,86 
Approccio 3 2505 0,57 
 








   
Valori ricavati 





18,85 8,83    976,78 0,76 
14,25 7,56    1217,57 0,72 
  
    Totale 2194,35 0,59 
  
       





36,84 11,77    598,70 0,83 
25,64 10,08    766,87 0,79 
  
    Totale 1365,57 0,93 
  
       





11,93 7,02    1453,66 0,71 
9,29 5,39    1675,82 0,65 
      
Totale 3129,48 0,43 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2181 0,59 
Approccio 2 1374 0,93 
Approccio 3 3090 0,44 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0083 0,0108 
 
 
Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,7100 2,3080 
2 0,00071 4,2826 3,4531 
3 0,00071 3,3844 1,6569 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,2913 1,9314 
2 0,000646 3,7426 2,8341 
3 0,000646 3,0707 1,4902 
 





Variazione di carico n.5 
Matrice O/D  
Approccio 1 2 3 
1 0 501 762 (Qc approccio 2) 
2 509 (Qc approccio 3) 0 638 
3 799 779 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 669,09 813,82 0,82 1 27,82 11,91 71,45 
Corsia destra 593,34 813,82 0,73 1 19,70 7,56 45,33 
Totale 1262,43 1627,65 0,78     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 608,32 823,25 0,74 1 20,13 7,91 47,45 
Corsia destra 539,45 823,25 0,66 1 15,85 5,49 32,94 
Totale 1147,77 1646,51 0,70     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 835,92 976,61 0,86 1 28,28 14,74 88,42 
Corsia destra 741,286 976,61 0,76 1 18,80 8,79 52,76 




   
Valori ricavati 





32,04 11,27    665,25 0,82 
22,68 9,59    843,45 0,78 
  
    Totale 1508,70 0,84 
  
       





19,15 8,23    903,48 0,75 
15,07 7,44    1116,94 0,72 
  
    Totale 2020,42 0,57 
  
       










25,01 10,97    849,72 0,81 
16,63 8,33    1084,43 0,75 
      
Totale 1934,14 0,82 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1568 0,81 
Approccio 2 1833 0,63 





   
Valori ricavati 





32,04 11,27    665,25 0,82 
22,68 9,59    843,45 0,78 
  
    Totale 1508,70 0,84 
  
       





19,15 8,23    903,48 0,75 
15,07 7,44    1116,94 0,72 
  
    Totale 2020,42 0,57 
  
       





25,01 10,97    849,72 0,81 
16,63 8,33    1084,43 0,75 
      
Totale 1934,14 0,82 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1524 0,83 
Approccio 2 1974 0,58 
Approccio 3 1937 0,81 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 










Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 4,1126 3,1132 
2 0,00071 3,7161 2,3202 
3 0,00071 4,0314 2,9507 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,6161 2,5809 
2 0,000646 3,3109 1,9705 
3 0,000646 3,5200 2,3887 
 
Variazione di carico n.6 
Matrice O/D  
Approccio 1 2 3 
1 0 449 684 (Qc approccio 2) 
2 616 (Qc approccio 3) 0 772 
3 710 692 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 600,46 862,94 0,70 1 17,03 6,54 39,22 
Corsia destra 532,49 862,94 0,62 1 13,92 4,70 28,20 
Totale 1132,95 1725,87 0,66     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 735,99 867,98 0,85 1 29,83 13,83 82,98 
Corsia destra 652,67 867,98 0,75 1 20,14 8,43 50,60 
Totale 1388,66 1735,97 0,80     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 743,04 908,36 0,82 1 24,99 11,80 70,79 
Corsia destra 658,92 908,36 0,73 1 17,85 7,48 44,86 
Totale 1401,96 1816,73 0,77     








   
Valori ricavati 





13,66 6,86    1187,24 0,70 
11,16 6,27    1452,93 0,68 
  
    Totale 2640,17 0,43 
  
       





31,33 11,20    677,42 0,81 
21,15 9,61    916,12 0,78 
  
    Totale 1593,54 0,87 
  
       





19,06 9,31    1008,28 0,77 
13,62 6,73    1173,89 0,70 
      
Totale 2182,17 0,64 
 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2183 0,54 
Approccio 2 1665 0,84 








   
Valori ricavati 





13,66 6,86    1187,24 0,70 
11,16 6,27    1452,93 0,68 
  
    Totale 2640,17 0,43 
  
       





31,33 11,20    677,42 0,81 
21,15 9,61    916,12 0,78 
  
    Totale 1593,54 0,87 
  
       










19,06 9,31    1008,28 0,77 
13,62 6,73    1173,89 0,70 
      
Totale 2182,17 0,64 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2583 0,44 
Approccio 2 1602 0,87 
Approccio 3 2159 0,65 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0129 0,0162 
 
Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,4835 1,8550 
2 0,00071 4,1915 3,2710 
3 0,00071 3,7084 2,3049 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,1178 1,5844 
2 0,000646 3,5890 2,5268 
3 0,000646 3,3553 2,0594 
 
Variazione di carico n.7 
Matrice O/D  
Approccio 1 2 3 
1 0 509 775(Qc approccio 2) 
2 594 (Qc approccio 3) 0 745 
3 739 721 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 680,52 846,24 0,80 1 24,96 10,89 65,33 
Corsia destra 603,48 846,24 0,71 1 18,19 7,05 42,29 
Totale 1284,01 1692,49 0,76     





         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 709,70 816,03 0,87 1 35,22 15,50 93,02 
Corsia destra 629,36 816,03 0,77 1 22,64 9,21 55,24 
Totale 1339,06 1632,05 0,82     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 774,00 922,01 0,84 1 27,25 13,30 79,79 
Corsia destra 686,38 922,01 0,74 1 18,73 8,17 49,03 




   
Valori ricavati 





25,98 10,90    809,76 0,81 
18,94 8,34    925,70 0,75 
  
    Totale 1735,46 0,74 
  
       





46,17 12,98    524,47 0,85 
29,67 11,28    722,43 0,81 
  
    Totale 1246,91 1,07 
  
       





21,10 9,97    948,80 0,78 
14,50 7,22    1145,24 0,72 
      





Valori medi Ce x 
Approccio 1 1714 0,75 
Approccio 2 1439 0,95 
Approccio 3 1969 0,74 
 
 








   
Valori ricavati 





25,98 10,90    809,76 0,81 
18,94 8,34    925,70 0,75 
  
    Totale 1735,46 0,74 
  
       





46,17 12,98    524,47 0,85 
29,67 11,28    722,43 0,81 
  
    Totale 1246,91 1,07 
  
       





21,10 9,97    948,80 0,78 
14,50 7,22    1145,24 0,72 
      
Totale 2094,04 0,70 
 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1730 0,74 
Approccio 2 1295 1,04 
Approccio 3 2063 0,71 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0181 0,0166 
 
Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,8883 2,6646 
2 0,00071 4,5360 3,9601 
3 0,00071 3,8000 2,4880 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,5461 2,4409 
2 0,000646 3,8361 3,0211 
3 0,000646 3,3962 2,1411 
 





Variazione di carico n.8 
Matrice O/D   
Approccio 1 2 3 
1 0 437 664 (Qc approccio 2) 
2 604 (Qc approccio 3) 0 756 
3 659 643 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 583,31 892,32 0,65 1 14,83 5,47 32,82 
Corsia destra 517,27 892,32 0,58 1 12,46 4,05 24,30 
Totale 1100,58 1784,65 0,62     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 720,97 879,54 0,82 1 25,84 11,86 71,19 
Corsia destra 639,35 879,54 0,73 1 18,39 7,52 45,09 
Totale 1360,32 1759,09 0,77     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 689,96 916,14 0,75 1 19,38 8,51 51,07 
Corsia destra 611,85 916,14 0,67 1 15,07 5,81 34,86 




   
Valori ricavati 





12,04 6,25    1303,06 0,68 
10,12 5,67    1538,93 0,66 
  
    Totale 2841,99 0,39 
  
       





27,15 10,89    770,70 0,81 
19,33 9,25    986,46 0,77 
  
    Totale 1757,16 0,77 
  
       










13,62 7,78    1323,48 0,73 
10,60 5,72    1449,77 0,66 
      
Totale 2773,25 0,47 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2313 0,50 
Approccio 2 1758 0,77 





   
Valori ricavati 





25,98 10,90    809,76 0,81 
18,94 8,34    925,70 0,75 
  
    Totale 1735,46 0,74 
  
       





46,17 12,98    524,47 0,85 
29,67 11,28    722,43 0,81 
  
    Totale 1246,91 1,07 
  
       





21,10 9,97    948,80 0,78 
14,50 7,22    1145,24 0,72 
      
Totale 2094,04 0,70 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2809 0,39 
Approccio 2 1757 0,77 
Approccio 3 2744 0,48 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 










Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,4312 1,7505 
2 0,00071 4,0136 2,9152 
3 0,00071 3,4419 1,7717 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,0978 1,5444 
2 0,000646 3,5138 2,3765 
3 0,000646 3,1661 1,6811 
 
Variazione di carico n.9 
Matrice O/D    
Approccio 1 2 3 
1 0 854 532 (Qc approccio 2) 
2 808 (Qc approccio 3) 0 588 
3 753 468 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 734,58 1004,45 0,73 1 16,81 7,72 46,34 
Corsia destra 651,42 1004,45 0,65 1 13,37 5,37 32,23 
Totale 1386,00 2008,90 0,69     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 739,88 961,83 0,77 1 19,71 9,23 55,40 
Corsia destra 656,12 961,83 0,68 1 15,08 6,19 37,13 
Totale 1396,00 1923,65 0,73     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 647,13 797,82 0,81 1 26,95 11,21 67,28 
Corsia destra 573,87 797,82 0,72 1 19,42 7,22 43,33 
Totale 1221,00 1595,65 0,77     








   
Valori ricavati 





9,97 6,41    1745,30 0,69 
7,93 5,58    2221,63 0,65 
  
    Totale 3966,93 0,35 
  
       





15,40 7,88    1140,11 0,73 
11,78 6,81    1442,84 0,70 
  
    Totale 2582,95 0,54 
  
       
ro d approccio d Q95    Capacità x 
1,39 24,54 
28,53 10,84    727,32 0,81 
10,60 5,72    821,26 0,74 
      
Totale 1548,58 0,79 
 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2988 0,52 
Approccio 2 2253 0,63 








   
Valori ricavati 





9,97 6,41    1745,30 0,69 
7,93 5,58    2221,63 0,65 
  
    Totale 3966,93 0,35 
  
       





15,40 7,88    1140,11 0,73 
11,78 6,81    1442,84 0,70 
  
    Totale 2582,95 0,54 
  
       





ro d approccio d Q95    Capacità x 
1,39 24,54 28,53 10,84    727,32 0,81 
10,60 5,72    821,26 0,74 
      
Totale 1548,58 0,79 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 3906 0,36 
Approccio 2 2562 0,55 
Approccio 3 1550 0,79 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0083 0,0134 
 
Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,2958 1,4795 
2 0,00071 3,6381 2,1643 
3 0,00071 3,9504 2,7889 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 2,9244 1,1977 
2 0,000646 3,2103 1,7694 
3 0,000646 3,6261 2,6010 
 
Variazione di carico n.10 
Matrice O/D    
Approccio 1 2 3 
1 0 721 645 (Qc approccio 2) 
2 808 (Qc approccio 3) 0 688 
3 653 567 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 723,98 939,29 0,77 1 20,19 9,29 55,72 
Corsia destra 642,02 939,29 0,68 1 15,41 6,22 37,31 
Totale 1366,00 1878,58 0,73     





         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 792,88 890,95 0,89 1 37,04 17,80 106,78 
Corsia destra 703,12 890,95 0,79 1 22,55 10,14 60,82 
Totale 1496,00 1781,89 0,84     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 646,60 797,82 0,81 1 26,88 11,18 67,05 
Corsia destra 573,40 797,82 0,72 1 19,38 7,20 43,22 




   
Valori ricavati 





14,29 7,91    1259,77 0,73 
10,91 6,59    1565,37 0,69 
  
    Totale 2825,14 0,48 
  
       





45,04 13,67    565,02 0,86 
27,42 11,58    805,95 0,82 
  
    Totale 1370,97 1,09 
  
       





22,90 9,66    839,41 0,78 
16,52 7,03    950,09 0,71 
      
Totale 1789,50 0,68 
 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2352 0,61 
Approccio 2 1576 0,97 













   
Valori ricavati 





14,29 7,91    1259,77 0,73 
10,91 6,59    1565,37 0,69 
  
    Totale 2825,14 0,48 
  
       





45,04 13,67    565,02 0,86 
27,42 11,58    805,95 0,82 
  
    Totale 1370,97 1,09 
  
       





22,90 9,66    839,41 0,78 
16,52 7,03    950,09 0,71 
      
Totale 1789,50 0,68 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2766 0,50 
Approccio 2 1397 1,08 
Approccio 3 1777 0,69 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 
epsilon 0,0156 0,0172 
 
Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,5113 1,9106 
2 0,00071 4,5712 4,0305 
3 0,00071 3,7642 2,4165 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,1228 1,5944 
2 0,000646 3,7979 2,9447 
3 0,000646 3,4497 2,2483 
 
 





Variazione di carico n.11 
Matrice O/D     
Approccio 1 2 3 
1 0 524 781 (Qc approccio 2) 
2 736 (Qc approccio 3) 0 598 
3 489 698 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 691,65 859,53 0,80 1 24,69 10,94 65,61 
Corsia destra 613,35 859,53 0,71 1 17,99 7,07 42,41 
Totale 1305,00 1719,06 0,76     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 707,02 812,55 0,87 1 35,43 15,53 93,18 
Corsia destra 626,98 812,55 0,77 1 22,75 9,22 55,32 
Totale 1334,00 1625,09 0,82     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 629,11 837,69 0,75 1 20,66 8,38 50,25 
Corsia destra 557,89 837,69 0,67 1 16,08 5,75 34,47 




   
Valori ricavati 





25,39 10,42    798,33 0,80 
18,49 8,61    978,49 0,75 
  
    Totale 1776,82 0,73 
  
       





45,00 13,45    556,57 0,86 
28,90 11,66    766,11 0,82 
  
    Totale 1322,69 1,01 
  
       










17,86 8,09    968,66 0,74 
13,90 6,41    1098,18 0,69 
      
Totale 2066,84 0,57 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1748 0,75 
Approccio 2 1474 0,91 





   
Valori ricavati 





25,39 10,42    798,33 0,80 
18,49 8,61    978,49 0,75 
  
    Totale 1776,82 0,73 
  
       





45,00 13,45    556,57 0,86 
28,90 11,66    766,11 0,82 
  
    Totale 1322,69 1,01 
  
       





17,86 8,09    968,66 0,74 
13,90 6,41    1098,18 0,69 
      
Totale 2066,84 0,57 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 1770 0,74 
Approccio 2 1360 0,99 
Approccio 3 2018 0,59 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 










Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,9296 2,7472 
2 0,00071 4,4135 3,7150 
3 0,00071 3,6579 2,2039 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,4975 2,3438 
2 0,000646 3,7442 2,8372 
3 0,000646 3,3445 2,0377 
 
Variazione di carico n.12 
Matrice O/D     
Approccio 1 2 3 
1 0 597 565 (Qc approccio 2) 
2 566 (Qc approccio 3) 0 644 
3 479 668 (Qc approccio 1) 0 
 
Valori iniziali ricavati dalle formule analitiche 
Approccio 1 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 615,59 877,17 0,70 1 17,10 6,72 40,29 
Corsia destra 545,90 877,17 0,62 1 13,91 4,80 28,83 
Totale 1161,50 1754,35 0,66     
         
Approccio 2 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 641,09 940,79 0,68 1 15,31 6,16 36,98 
Corsia destra 568,51 940,79 0,60 1 12,64 4,47 26,84 
Totale 1209,60 1881,57 0,64     
         
Approccio 3 Qe Capacità x T 
d 
(s/veic) 
Q95 (veic) L coda (m) 
Corsia sinistra 607,91 939,86 0,65 1 14,00 5,32 31,94 
Corsia destra 539,09 939,86 0,57 1 11,82 3,96 23,74 
Totale 1147,00 1879,72 0,61     








   
Valori ricavati 





15,66 7,42    1061,59 0,72 
12,74 6,42    1234,04 0,69 
  
    Totale 2295,63 0,51 
  
       





10,69 6,25    1541,17 0,68 
8,83 5,48    1836,78 0,65 
  
    Totale 3377,96 0,36 
  
       





9,38 5,73    1737,73 0,66 
7,92 4,53    1855,13 0,60 
      
Totale 3592,86 0,32 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2160 0,54 
Approccio 2 3004 0,43 









   
Valori ricavati 





15,66 7,42    1061,59 0,72 
12,74 6,42    1234,04 0,69 
  
    Totale 2295,63 0,51 
  
       





10,69 6,25    1541,17 0,68 
8,83 5,48    1836,78 0,65 
      Totale 3377,96 0,36 
         










9,38 5,73    1737,73 0,66 
7,92 4,53    1855,13 0,60 
      
Totale 3592,86 0,32 
Valori medi 
Valori medi Ce x 
Approccio 1 2287 0,51 
Approccio 2 3355 0,36 
Approccio 3 3566 0,32 
 
Verifica di convergenza (epsilon < 0.02) 




Intervallo critico e tempo di follow up ricalcolati 
corsie di sinistra 
approccio B tc tf 
1 0,00071 3,6112 2,1104 
2 0,00071 3,3382 1,5644 
3 0,00071 3,2490 1,3860 
    
corsie di destra 
approccio B tc tf 
1 0,000646 3,2730 1,8948 
2 0,000646 3,0061 1,3609 
3 0,000646 2,9987 1,3462 
 
9.4. L’intervallo critico ed il tempo di follow up ricalcolati 
I valori ottenuti al termine di ciascuno scenario di calcolo vengono riproposti nella tabella che 
segue, assieme alla media, alla deviazione standard e al coefficiente di variazione per ogni 
approccio. Sommando lo scenario iniziale e le dodici variazioni di carico si ottengono tredici 
scenari, sufficienti per tracciare una distribuzione normale. 
I valori medi dell’intervallo critico oscillano tra 3.37 secondi e 4.17 secondi, con coefficienti di 
variazione che vanno da 0.0665 a 0.0958, al di sotto della soglia di bassissima dispersione di 0.2. 
Discorso diverso per i tempi di follow up, che vanno da un minimo di 2.1 secondi fino a 3.8 
secondi, con coefficienti di variazione che oscillano tra 0.1901 e 0.2896, mediamente oltre la soglia 
di 0.2 ma pur sempre sotto quella di 0.3, oltre la quale la dispersione comincia ad essere eccessiva. 
Nelle figure delle pagine seguenti vengono riportati i grafici della distribuzione dei valori 
dell’intervallo critico e del tempo di follow up per ogni approccio, distinti per corsia. In essi in 
ascisse sono presenti i valori dei tempi e in ordinata la densità di probabilità non normalizzata in 
modo da poter confrontare le due curve. 













Corsia sinistra Corsia destra 
 
Corsia sinistra Corsia destra 
 
Corsia sinistra Corsia destra 
Simulazione tc tf tc tf 
 
tc tf tc tf 
 
tc tf tc tf 
0 3,7260 2,3400 3,3811 2,1111 
 
4,1438 3,1755 3,5286 2,4060 
 
3,6600 2,2080 3,3952 2,1392 
1 4,5789 4,0457 3,7803 2,9094 
 
4,6971 4,2822 3,8365 3,0218 
 
4,3855 3,6590 3,8382 3,0253 
2 4,1219 3,1318 3,5967 2,5422 
 
3,5504 1,9888 3,1689 1,6866 
 
3,4225 1,7329 3,0875 1,5238 
3 4,0342 2,9565 3,5245 2,3978 
 
4,3332 3,5545 3,6556 2,6601 
 
4,2931 3,4741 3,8355 3,0198 
4 3,7100 2,3080 3,2913 1,9314 
 
4,2826 3,4531 3,7426 2,8341 
 
3,3844 1,6569 3,0707 1,4902 
5 4,1126 3,1132 3,6161 2,5809 
 
3,7161 2,3202 3,3109 1,9705 
 
4,0314 2,9507 3,5200 2,3887 
6 3,4835 1,8550 3,1178 1,5844 
 
4,1915 3,2710 3,5890 2,5268 
 
3,7084 2,3049 3,3553 2,0594 
7 3,8883 2,6646 3,5461 2,4409 
 
4,5360 3,9601 3,8361 3,0211 
 
3,8000 2,4880 3,3962 2,1411 
8 3,4312 1,7505 3,0978 1,5444 
 
4,0136 2,9152 3,5138 2,3765 
 
3,4419 1,7717 3,1661 1,6811 
9 3,2958 1,4795 2,9244 1,1977 
 
3,6381 2,1643 3,2103 1,7694 
 
3,9504 2,7889 3,6261 2,6010 
10 3,5113 1,9106 3,1228 1,5944 
 
4,5712 4,0305 3,7979 2,9447 
 
3,7642 2,4165 3,4497 2,2483 
11 3,9296 2,7472 3,4975 2,3438 
 
4,4135 3,7150 3,7442 2,8372 
 
3,6579 2,2039 3,3445 2,0377 
12 3,6112 2,1104 3,2730 1,8948 
 
3,3382 1,5644 3,0061 1,3609 
 
3,2490 1,3860 2,9987 1,3462 
Media 3,8027 2,4933 3,3669 2,0826 
 
4,1096 3,1073 3,5339 2,4166 
 
3,7499 2,3878 3,3911 2,1309 
dev. St. 0,3548 0,7095 0,2524 0,5048 
 
0,4296 0,8591 0,2776 0,5553 
 
0,3447 0,6895 0,2701 0,5402 
coeff. var. 0,0933 0,2846 0,0750 0,2424 
 
0,1045 0,2765 0,0786 0,2298 
 
0,0919 0,2887 0,0797 0,2535 
 








































10. Analisi di sicurezza surrogata 
Mediante un’apposita funzione aggiuntiva implementata in Aimsun™ è possibile ottenere per 
ciascuno scenario di carico il corrispondente file .trj, il file che contiene in formato binario tutte le 
informazioni necessarie a ricostruire le traiettorie percorse da ciascun veicolo nel corso della 
simulazione. Tali file vengono inseriti nel programma SSAM il quale li elabora e ne ricava la 
frequenza di conflitti, la tipologia e informazioni utili a classificare tipo e potenziale gravità degli 
incidenti che potrebbero verificarsi nei punti di conflitto. Per ottenere i file di traiettoria è stato 
necessario utilizzare la versione 8.1.4. di Aimsun™, in quanto la versione usata per la calibrazione 
e la modellazione delle rotatorie, la 6.1., non possedeva la necessaria funzione aggiuntiva. 
 
10.1. L’analisi di sicurezza surrogata nelle rotatorie esaminate 
I file di traiettoria ricavati per ogni scenario vengono inseriti nel programma SSAM, e vengono 
impostati i parametri come di seguito specificato: 
- TTC pari a 1.5 s. 
- PET pari a 5 s. 
- Angolo limite superiore per conflitti di tipo Rear End: 20°. 
- Angolo limite inferiore per conflitti di tipo Crossing: 80°. 
 
I risultati ottenuti sono riportati nelle tabelle che seguono. Grazie alle opzioni di filtro offerte dal 
programma si sono potute ricavare le frequenze e le tipologie di conflitto per TTC massimi 
differenti, in modo da osservare come a bassi o bassissimi valori del Time To Collision 
corrispondano forti decrementi della frequenza dei conflitti. Si può osservare l’estrema rarità dei 
conflitti di tipo Crossing, a conferma che la geometria delle rotatorie tende ad evitare che le 
traiettorie si intreccino ad angolo retto o con angoli superiori, a tutto vantaggio della sicurezza in 
quanto gli incidenti originati da conflitti di tipo Crossing sono i più gravi e pericolosi. 
 





TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 173 15 3 
 
Rear End 470 39 6 
Lane Change 55 30 11 
 
Lane Change 132 73 32 
Totale 228 45 14 
 
Totale 602 112 38 
         scenario 2 
 
scenario 3 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 245 28 8 
 
Rear End 411 48 15 
Lane Change 68 41 19 
 
Lane Change 87 55 23 
Totale 313 69 27 
 
Totale 498 103 38 





         scenario 4 
 
scenario 5 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 132 13 5 
 
Rear End 226 13 5 
Lane Change 37 22 7 
 
Lane Change 54 22 7 
Totale 169 35 12 
 
Totale 280 35 12 
         scenario 6 
 
scenario 7 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 303 25 7 
 
Rear End 270 28 7 
Lane Change 96 52 23 
 
Lane Change 82 48 22 
Totale 399 77 30 
 
Totale 352 76 29 
         scenario 8 
 
scenario 9 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 349 38 14 
 
Rear End 343 40 9 
Lane Change 79 43 19 
 
Lane Change 73 41 15 
Totale 428 81 33 
 
Totale 416 81 24 
         scenario 10 
 
scenario 11 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 1 1 0 
Rear End 303 26 10 
 
Rear End 196 20 3 
Lane Change 101 53 28 
 
Lane Change 47 25 9 
Totale 404 79 38 
 
Totale 244 46 12 
         scenario 12 
     TTC [s] 1.5 1 0.5 
     Unclassified 0 0 0 
     Crossing 0 0 0 
     Rear End 276 31 8 
     Lane Change 70 42 18 
     Total 346 73 26 














TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 525 108 21 
 
Rear End 765 189 32 
Lane Change 142 108 62 
 
Lane Change 175 107 64 
Totale 667 216 83 
 
Totale 940 296 96 
         scenario 2 
 
scenario 3 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 490 112 32 
 
Rear End 688 176 33 
Lane Change 135 98 57 
 
Lane Change 183 125 67 
Totale 625 210 89 
 
Totale 871 301 100 
         scenario 4 
 
scenario 5 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 1 1 1 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 538 138 24 
 
Rear End 639 176 36 
Lane Change 155 94 59 
 
Lane Change 155 109 58 
Totale 694 233 84 
 
Totale 794 285 94 
         scenario 6 
 
scenario 7 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 1 1 1 
Rear End 544 143 28 
 
Rear End 707 159 26 
Lane Change 137 92 53 
 
Lane Change 180 122 71 
Totale 681 235 81 
 
Totale 888 282 98 
         scenario 8 
 
scenario 9 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 454 121 24 
 
Rear End 480 135 26 
Lane Change 133 88 56 
 
Lane Change 116 81 46 
Totale 587 209 80 
 









     








TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 603 144 30 
 
Rear End 612 169 38 
Lane Change 202 146 72 
 
Lane Change 174 118 76 
Totale 805 290 102 
 
Totale 786 287 114 
         scenario 12 
     TTC [s] 1.5 1 0.5 
     Unclassified 0 0 0 
     Crossing 0 0 0 
     Rear End 358 98 20 
     Lane Change 110 72 44 
     Totale 468 170 64 
      
10.2. Il confronto tra quattro soluzioni progettuali 
Il numero di conflitti di un determinato tipo in sé per sé non permette di avere un’idea della 
sicurezza della rotatoria, ma diviene estremamente significativo se confrontato con quello di altre 
soluzioni progettuali o di altre realtà esistenti. La grande utilità del programma SSAM sta 
nell’offrire un parametro unico e non soggettivo sulla base del quale poter confrontare due o più 
casi. 
Nei casi esaminati lo scenario 10 della rotatoria a tre corsie nell’anello e lo scenario 12 della 
rotatoria a due corsie nell’anello condividono la stessa matrice O/D, e quindi lo stesso carico 
veicolare, tuttavia se si confrontassero si noterebbe un incremento di frequenza incidentale nella 
variante a due corsie, mentre l’esperienza mostra il contrario. 
 
scenario 10 (tre corsie nell’anello) 
 
scenario 12 (due corsie nell’anello) 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Unclassified 0 0 0 
 
Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0 
 
Crossing 0 0 0 
Rear End 303 26 10 
 
Rear End 358 98 20 
Lane Change 101 53 28 
 
Lane Change 110 72 44 
Totale 404 79 38 
 
Totale 468 170 64 
 
Questa anomalia ha origine nel diverso grado di definizione delle traiettorie: esse infatti nascono 
dall’unione dei punti occupati da un veicolo al termine di ogni ciclo di calcolo. I modelli delle due 
rotatorie sono stati calibrati con cicli di calcolo (Simulation Step) differenti, e questo ha influito 
sulla precisione di definizione delle traiettorie. Per confrontare in maniera significativa le soluzioni 
progettuali è necessario che entrambi i modelli abbiamo lo stesso Simulation Step. 
Adottando gli accorgimenti presi da Vasconcelos, Silva e Seco in una ricerca in cui sono stati usati 
sia Aimsun™ che SSAM [8], si sono imposti in entrambi i modelli un valore del Simulation Step 





pari a 0.2 secondi, un tempo di reazione davanti allo STOP e all’accensione della luce verde del 
semaforo pari entrambi a 1.5 secondi.  
Inoltre, sulla base di due progetti studiati da Simona Casella  [7], sono stati realizzati un terzo e un 
quarto modello: una rotatoria a due corsie con un diametro del cerchio inscritto di 54 metri (una 
riduzione del 47% circa rispetto al diametro originale) e la stessa rotatoria in cui i flussi di svolta 
diretta a destra dall’approccio 1 all’approccio 2 e dall’approccio 2 all’approccio 3 sono stati ridotti 
del 95% per simulare la presenza di bypass del secondo tipo (senza linea di precedenza). 
 
 














Imponendo lo stesso scenario di carico (lo scenario 10 della rotatoria a tre corsie nell’anello) e gli 
stessi parametri di simulazione riportati sopra sono stati ottenuti i file delle traiettorie per ogni 
modello di rotatoria, si sono inseriti in SSAM e si sono ottenuti i risultati riportati in tabella. 
 
Rotatoria ultra grande- 3 corsie 
 
Rotatoria ultra grande- 2 corsie 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
 
TTC [s] 1.5 1 0.5 
Vel. Max [km/h] 34.9 37.7 39.7  Vel. Max [km/h] 36.2 39.2 44.4 
Δ Vel. [km/h] 25.2 22.4 14.2  Δ Vel. [km/h] 27.5 25.6 22.1 
DR [m/s2] -4.22 -4.83 -7.36  DR [m/s2] -4.67 -5.86 -13.63 
Max D [m/s2] -7.21 -10.47 -23.02  Max D [m/s2] -6.89 -10.15 -26.89 
Delta D [m/s2] 3.64 3.24 2.06  Delta D [m/s2] -3.96 3.69 3.18 
Unclassified 0 0 0  Unclassified 0 0 0 
Crossing 0 0 0  Crossing 0 0 0 
Rear End 386 181 46  Rear End 365 151 23 
Lane Change 54 29 9  Lane Change 65 32 17 
Totale 440 210 55  Totale 430 183 40 
    
 
    Grande rotatoria - 2 corsie  Grande rotatoria- 2 corsie e bypass 
TTC [s] 1.5 1 0.5  TTC [s] 1.5 1 0.5 
Vel. Max [km/h] 31.3 34.0 37.3  Vel. Max [km/h] 32.3 32.5 30.8 
Δ Vel. [km/h] 24.3 24.3 17.6  Δ Vel. [km/h] 24.4 22.5 15.7 
DR [m/s2] -4.76 -6.53 -14.57  DR [m/s2] -4.08 -4.7 -8.55 
Max D [m/s2] -6.5 -9.44 -21.97  Max D [m/s2] -6.39 -8.6 -18.73 
Delta D [m/s2] 3.5 3.5 2.53  Delta D [m/s2] 3.76 3.69 2.84 
Unclassified 0 0 0  Unclassified 0 0 0 
Crossing 1 0 0 
 
Crossing 1 0 0 
Rear End 366 165 28 
 
Rear End 86 47 14 
Lane Change 115 63 30 
 
Lane Change 40 18 15 
Totale 482 228 58 
 
Totale 127 65 29 
 
Tra i parametri riportati i più significativi come indicatori di gravità dell’incidente potenziale sono 
evidenziati in grassetto. Una velocità massima contenuta e un alto valore del differenziale indicano 
una situazione maggiormente favorevole per la sicurezza. Per quanto riguarda le decelerazioni, esse 
esprimono le accelerazioni iniziali e massime osservate nel veicolo che segue durante la manovra 
evasiva per non urtare il veicolo che ha davanti, tuttavia non vengono considerate elementi 
sufficientemente indicativi nello stabilire la gravità di un incidente [9]. Infatti il veicolo potrebbe 
decidere di cambiare corsia per evitare di tamponare il veicolo che lo precede, e in questo caso non 
decelererebbe affatto, oppure nelle manovre di attraversamento il veicolo che incrocia la strada di 
un altro potrebbe accelerare per compiere la manovra nel minor tempo possibile e senza costringere 
il veicolo in arrivo a rallentare. Si può inoltre notare come a riduzioni del Tempo di Collisione 
massimo corrispondano incrementi più che proporzionali nelle decelerazioni, raggiungendo in 





taluni casi valori pericolosi per l’integrità fisica di conducenti e occupanti il veicolo (con 
decelerazioni comprese tra 2g e 3g, ovvero tra circa 20 m/s2 e 30 m/s2, il campo visivo del soggetto 
diventa rosso, e in breve subentra la perdita di conoscenza). Questo avviene perché il veicolo che 
segue, presupponendo che mantenga la stessa traiettoria, per TTC sempre più esigui ha a 
disposizione meno tempo per arrestarsi, e quindi ha bisogno di decelerazioni sempre maggiori. In 
questi casi verosimilmente il veicolo o devia la sua traiettoria per evitare il veicolo che ha davanti, 
oppure non riesce ad evitarlo e si ha lo scontro. Tuttavia non si può sapere in quale dei due casi 
rientra l’evento esaminato e questo ribadisce ancora una volta la poca significatività delle 
accelerazioni e delle decelerazioni come indicatori di sicurezza. 
 
Per meglio apprezzare la differenza in termini di sicurezza surrogata tra le quattro situazioni 
esaminate si è provveduto a riassumere i dati salienti nelle tabelle sinottiche riportate nella pagina 
seguente. In esse sono stati evidenziati i valori che denotano una sicurezza maggiore, alla luce di 
quanto espresso fino ad adesso. Resta intesa tuttavia l’importanza di contestualizzare i dati e leggere 
le informazioni che offrono in ragione del particolare assetto geometrico.  
 
Si può notare che la grande rotatoria, con il suo diametro ridotto, presenta la velocità massima 
minore per ogni TTC esaminato, mentre il differenziale più elevato (che indica l’aumento di 
velocità che il secondo veicolo dovrebbe avere perché il conflitto con il primo veicolo si concretizzi 
in un incidente) spetta in ogni caso esaminato alla rotatoria di diametro ultra grande con due corsie 
nell’anello.  
Come prevedibile, la performance migliore in termini di sicurezza surrogata è offerta dalla rotatoria 
grande con bypass, la quale avendo meno veicoli circolanti nell’anello ha velocità massime appena 
superiori a quelle della controparte senza bypass e differenziali di poco inferiori alla rotatoria di 
diametro ultra grande con due corsie nell’anello.  
Dai dati sulla sicurezza surrogata si possono dedurre delle interessanti considerazioni, notando ad 
esempio una generale diminuzione del numero complessivo di conflitti e un incremento nel 
differenziale di velocità passando dalla rotatoria con tre corsie nell’anello a quella a due corsie, 
mantenendo inalterato il diametro del cerchio inscritto, a fronte di un aumento contenuto della 
velocità massima media. La semplice riduzione del numero di corsie di una grande rotatoria porta 
ad un miglioramento pur lieve in termini di sicurezza.   
La riduzione del diametro contribuisce a ridurre le velocità e quindi la gravità dei possibili incidenti, 
i punti di conflitto però aumentano in frequenza a causa delle dimensioni ristrette, per cui un 
intervento suppletivo come la realizzazione di bypass permette di ottenere un’ottimizzazione 





















Tipo di Conflitto 
Non 
classificati 











36.18 27.47 0 0 365 65 430 
Rotatoria grande 
(due corsie) 
31.28 24.23 0 1 366 115 482 
Rotatoria grande 
(due corsie e 
bypass) 
33.66 25.99 0 1 184 66 127 
 
 







Tipo di Conflitto 
Non 
classificati 











39.24 25.60 0 0 151 32 183 
Rotatoria grande 
(due corsie) 
34.02 24.26 0 0 165 63 228 
Rotatoria grande 
(due corsie e 
bypass) 
35.35 25.49 0 0 86 34 65 
 
 







Tipo di Conflitto 
Non 
classificati 











44.39 22.14 0 0 23 17 40 
Rotatoria grande 
(due corsie) 
37.26 17.57 0 0 28 30 58 
Rotatoria grande 
(due corsie e 
bypass) 







Nel corso del presente elaborato è stata eseguita una ricerca mirata a ricalcolare i coefficienti della 
formula empirica della Federal Highway Administration e della formula analitica HCM, volte a 
calcolare rispettivamente la capacità di una rotatoria con tre corsie e con due corsie nell’anello in 
modo che i risultati fossero analoghi a quelli ottenibili dal programma di simulazione Aimsun™. 
Come modello è stata presa la rotatoria ultra grande all’intersezione del viale Giovanni Boccaccio, 
del viale Nazario Sauro e di via di Levante sita in Livorno. La rotatoria è stata oggetto di esame 
esteso e approfondito da parte dell’ingegner Simona Casella la cui tesi, incentrata sulla 
progettazione di soluzioni alternative all’attuale rotatoria, ha costituito la principale fonte per i dati 
di traffico. 
Il confronto tra metodi analitici e metodi dinamici ha implicato la modellazione sul programma 
delle rotatorie esaminate, e successivamente la calibrazione dei modelli ottenuti in modo che i 
risultati in uscita fossero significativi. 
 
Una volta calibrati i modelli è stato eseguito un algoritmo iterativo di convergenza per verificare 
che i risultati ottenuti dai metodi analitici e quelli in uscita dal programma ad ogni ciclo di 
simulazione tendessero verso gli stessi valori. Appurata la convergenza, con i risultati dell’ultima 
iterazione di calcolo si sono applicate inversamente le formule analitiche e si sono ricalcolati i 
valori delle costanti in funzione dei risultati ricavati dal programma. 
Per la formula dell’FHWA è stata ricalcolata l’unica costante presente, il cui valore originale è pari 
a 7.1281, ottenendo per le corsie di immissione di sinistra un valore medio pari a 7.1764 e per 
quelle di destra un valore medio pari a 6.7990. In entrambi i casi lo scartamento dal valore originale 
si è rivelato molto ridotto. 
Per la formula dell’HCM sono stati ricalcolati l’intervallo critico e il tempo di follow up. I valori 
medi dell’intervallo critico oscillano tra 3.37 secondi e 4.17 secondi, con coefficienti di variazione 
al di sotto della soglia di eccessiva dispersione. Invece i tempi di follow up vanno da un minimo di 
2.1 secondi fino a 3.8 secondi, con coefficienti di variazione che mediamente superano il valore di 
0.2 pur rimanendo al di sotto della soglia di 0.3. 
 
Nell’ultima parte del presente elaborato si è valutata la sicurezza delle rotatorie esaminate e di altre 
due configurazioni aggiuntive con il programma SSAM, compilato dalla Federal Highway 
Administration. Il programma valuta la sicurezza sulla base delle traiettorie dei veicoli, 
confrontandole a due a due per ogni ciclo di simulazione e stabilendo la frequenza dei punti di 
conflitto. Per confrontare l’impatto sulla sicurezza provocato dalle modifiche alla geometria si sono 
modellate due ulteriori rotatorie, la prima dal diametro ridotto del 47% rispetto a quello della 
rotatoria di Livorno, e la seconda geometricamente identica alla precedente ma con una matrice 
O/D modificata in modo da simulare l’effetto della presenza di bypass. 
Perché i risultati del confronto fossero significativi sono stati modificati i parametri di simulazione 
in Aimsun™, utilizzando gli stessi valori per ogni modello.  
I risultati emersi evidenziano nella rotatoria dal diametro ridotto e dotata di bypass un forte 
decremento della frequenza di conflitti e una riduzione delle velocità di possibili urti, che si 
traducono in un complessivo aumento della sicurezza surrogata. 
Fatto altrettanto significativo è stato constatare che la sola riduzione del numero di corsie nella 
grande rotatoria di Livorno abbia portato ad un miglioramento lieve della sicurezza, a conferma che 
le frequenze dei conflitti e conseguentemente le probabilità di incidente sono connesse 
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sostenuto lungo il cammino. 
 
Il primo e sentito ringraziamento va al professor Antonio Pratelli, che con grande partecipazione mi 
ha guidato lungo l’elaborazione della tesi, ha condiviso con me i dubbi e le difficoltà che si sono 
presentati e infine, come Virgilio, mi ha condotto a riveder le stelle. 
 
Un ringraziamento più che doveroso va al professor Alessandro Marradi, per la disponibilità e il 
supporto offerto. 
 
Più di un grazie spetta a Simona Casella, non solo perché la sua tesi ha fornito i dati necessari per la 
mia, ma anche e soprattutto per la prontezza e la generosità con cui mi ha offerto aiuto e 
suggerimenti per il funzionamento dei molti programmi coinvolti per la stesura della tesi. 
 
E un ringraziamento personale va a Benedetta Vanni, amica, collega e precedente occupante della 
postazione in dipartimento che poi il destino avrebbe assegnato a me. Benedetta mi ha offerto i 
primi riferimenti per l’uso di Aimsun 6.1, supporto nella ricerca di documenti in PDF e aiuto 
tecnico con il computer del dipartimento. 
 
Un grazie va ad Alessandra Bartolini, che mi ha accompagnato in svariati momenti del percorso 
magistrale, scambiandoci materiale e consigli ma soprattutto accogliendo a vicenda i legittimi 
sfoghi nei momenti cupi, tra esami difficili ma soprattutto programmi ribelli e beghe burocratiche, 
difficoltà che un cammino come quello della laurea in ingegneria spesso porta con sé. 
 
Un ringraziamento merita anche Angelo Pardini, che come me proveniva dal curriculum applicativo 
e ha dovuto passare le insidie degli esami sostitutivi e delle integrazioni. Grazie all’esperienza che 
ha generosamente condiviso con me, il mio percorso è stato un po’ più agevole.  
 
Per ultimi ho lasciato coloro che mi hanno sempre affiancato, supportato e sostenuto in ogni 
momento del mio cammino: mio padre Antonio, mia madre Gabriella e mio fratello Francesco. 
La mia famiglia è stato il mio angelo custode, ha vissuto con me il passaggio dal dorato lido del 
liceo classico alle frastagliate e tormentate scogliere di ingegneria, mi è stata vicino nei momenti 
peggiori, nelle ore del fallimento e della delusione, ha gioito con me nei momenti del successo e del 
trionfo, mi ha sopportato nei momenti in cui la rabbia mi dettava parole decisamente incisive, nei 
momenti in cui lo sconforto diventava imbarazzo, e mi ha spronato quando l’inerzia tendeva a 
prendere il sopravvento.  
 
Questa pagina che stai leggendo chiude non solo la tesi che hai per le mani, ma un intero, lungo e 
grande capitolo della mia vita, e lo chiude nel modo migliore. Ma niente di quello che ho ottenuto 
sarebbe stato possibile senza il conforto, il sostegno e la disponibilità delle persone che ho citato. 
Conseguire la laurea non è solo un successo mio personale, ma anche loro, a cui rivolgo il mio più 
sentito e sincero grazie. 
 
 
Paolo Sechi  
 
